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“Learn from yesterday, live for today, hope for tomorrow. The important thing is not to stop 
questioning.” 
Albert Einstein 
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RESUMO  
A presente dissertação desenvolve-se sobre o fenómeno interação via-estrutura e a influência que a 
deformabilidade do solo pode exercer sobre ele. Analisa-se concretamente o caso específico de um 
viaduto ferroviário, o Viaduto Poente do ramal de acesso ao Porto de Aveiro. A análise deste viaduto 
deve-se a algumas particularidades constituintes deste: existência de apoios móveis no encontro, 
ligadores hidráulicos, a sua fundação ser em estacas e a tipologia de solo presente no local. 
Nas construções ferroviárias modernas, a via é constituída por elementos de barra longa soldada 
(BLS), que trazem grandes vantagens mas também algumas desvantagens, sendo necessário uma 
análise cuidada das tensões e deslocamentos que se desenvolvem nestes elementos.  
A interação via-estrutura é de elevada relevância pois é um factor que tem grande influência no 
comportamento da via e sua segurança, desenvolvendo-se uma influência dos movimentos da ponte no 
comportamento da via e vice-versa, apresentando-se a descrição do fenómeno, bem como os 
parâmetros que exercem influência, critérios de segurança presentes na norma e princípios de 
modelação numérica. 
O modelo numérico plano do viaduto Poente foi realizado com o programa de elementos finitos 
ANSYS 12.0, seguindo as indicações das normas e de trabalhos anteriores sobre o mesmo fenómeno. 
O programa foi validado seguindo as indicações presentes na ficha UIC-774-3-R. 
Nos viadutos ferroviários as deformações da estrutura admissíveis são muito reduzidas, assumindo o 
estudo do fenómeno da deformabilidade do solo particular relevância. 
Numa estrutura fundada em estacas a interação solo-estaca é um ponto central, que depende do 
comportamento do solo, e cuja determinação não é exata. Apresentam-se os métodos mais utilizados, 
o método linear e o método não linear, e valida-se o programa para ambos.  
O modelo numérico base do viaduto Poente é efetuado assumindo o comportamento do solo como não 
linear, utilizando-se o método das curvas p-y para a sua caracterização. Este modelo será próximo do 
comportamento real, em que os solos têm um limite de rigidez a seguir ao qual plastificam.  
Utilizando o método elástico e linear de Winkler, faz-se uma caracterização do solo de modo a obter 
os coeficientes de reação horizontal do solo, com os quais se realiza um modelo em que o 
comportamento do solo é linear. Compara-se o modelo linear e não linear, averiguando-se os efeitos 
que os diferentes modelos de solo exercem no fenómeno interação via-estrutura.  
Após esta comparação efetuaram-se estudos paramétricos, variando as características do solo, 
procurando-se cenários relevantes que representem a importância que a deformabilidade do solo 
exerce nas estruturas e principalmente nos efeitos provocados pelo fenómeno interação via-estrutura. 
Analisa-se também a influência que a secção das estacas tem no fenómeno interação solo-estaca, e 
consequentemente na estrutura e na interação via-estrututura. 
Com estas análises foi possível concluir a influência que a variação e incerteza das características do 
solo exercem nos efeitos do fenómeno interação via-estrutura. 
 
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Viaduto Poente, BLS, interação via-estrutura, interação solo-estaca linear, 
interação solo-estaca não linear, Curvas p-y. 
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ABSTRACT  
This thesis aimed at the study of track-structure interaction and influence that the soil deformability 
might have in this phenomenon. A real case of a railway viaduct was the object of study in this work, 
the Poente viaduct part of the access to the Porto de Aveiro. The choice of this structure was due to its 
peculiarities: sliding supports in the abutment, hydraulic connectors, it’s foundation on piles and the 
characteristics of the soil present. 
The construction of Modern railways tracks is based on continuous welded rails (CWR), which carry 
great advantages but also disadvantages, therefore a careful analysis of its displacements and induced 
tensile is needed.  
Railway viaducts, particularly, its track-structure interaction has a major role on the behavior of the 
track, because the structure has influences on the behavior of track and vice-versa. A description of 
this phenomenon is presented, its parameters, safety criteria and numerical modelling principles, 
which can be found in the legislation. 
The program used to produce the numerical model of Poente viaduct, and its analysis as well, was 
ANSYS 12.0. The model was constructed following the principles in legislation and previous works 
on the same subject. Accordingly, to UIC-774-3-R, a validation of the program was needed, and 
therefore achieved. 
The deformability of soil can interfere in this parameter, inducing changes on the track conditions, 
displacements and additional forces. Because this type of structure is limited to very low 
displacements, the phenomenon of soil deformability has great importance. 
Pile-soil interaction has great importance on structures supported by piles, and it´s dependent on soils 
characteristics, which are not precise. The most used methods to characterize this phenomenon are 
presented, linear model and nonlinear model, validating the program for both methods.  
The base model is produced assuming the soil behavior to be nonlinear, obtaining its characterization 
with the use of p-y curves. This model is close to real behavior, as soils appear to have a resistance 
limit.  
Another characterization of soil was made assuming the linear elastic model, which was compared to 
the nonlinear model, to understand the difference the use of different methods has on the phenomenon 
oh track-structure interaction. 
After this, parametric analysis were performed, in which the parameters of the soil varied, looking to 
find relevant scenarios, which clearly show the importance of soil deformability and pile-soil 
interaction has on the effects produced by the phenomenon of track-structure interaction. An analysis 
of the influence that the transversal dimension of piles has on the phenomenon was also realized.  
The study of this analysis allowed to understand the influence the soil characteristics has on the 
phenomenon track-structure. 
 
 
 
 
KEYWORDS: Poente viaduct, CWR, track-structure interaction, linear soil-pile interaction, nonlinear 
soil-pile interaction, P-y curves. 
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1  
INTRODUÇÃO 
 
 
ENQUADRAMENTO 1.1. 
Os caminhos-de-ferro surgem simultaneamente com a revolução industrial, em Inglaterra, oferecendo 
uma mobilidade necessária, suscitada pelo enorme desenvolvimento originado. Considerado um dos 
maiores inventos do século XIX, permitiu a diminuição da distância, e foi o motor do 
desenvolvimento da civilização ocidental, primeiro em Inglaterra, seguindo-se a restante Europa 
propagando-se para o resto do mundo. É o meio terrestre ideal de transporte de mercadorias e 
passageiros, apresentando uma grande influência nas economias e desenvolvimento social local. 
Países altamente povoados, como a Índia e Japão, apresentam o maior número de passageiros por ano 
transportados por este método de transporte, e outros países, como a China apresentam grande volume 
de transporte de mercadorias por este meio de transporte.  
A evolução constante da sociedade trouxe novos desafios e exigências às ferrovias, o desenvolvimento 
da economia e da sociedade exigia métodos de transporte mais rápidos e eficientes, e as estruturas 
ferroviárias tiveram de acompanhar o desenvolvimento e as velocidades de transporte foram 
crescendo. Para permitir a circulação de comboios a altas velocidades foi necessário desenvolver 
novos métodos de construção mais seguros e menos propensos a desastres.  
A meio do século XX, deu-se um grande desenvolvimento ao começar a aplicar-se as vias de barra 
longa soldada (BLS), este método de assentamento de carris permitiu atingir as qualidades hoje 
reconhecidas aos transportes ferroviários. A aplicação de BLS permite que os carris atinjam vários 
quilómetros sem interrupção, trazendo como vantagens: altas velocidades, mais segurança e conforto 
dos passageiros. Acarretam, no entanto, novos problemas de dimensionamento, nomeadamente a 
instabilidade da via, devido ao facto de se gerarem esforços de compressão muito elevados nos carris.  
A instabilidade lateral da via caracteriza-se por deformações laterais da via, podendo levar à 
encurvadura da via, que pode provocar descarrilamentos caso não seja acautelada. 
Os descarrilamentos acarretam problemas de reposição do tráfego ferroviário e encargos económicos e 
além disso ainda existe o fator muito importante do risco para a vida humana. 
A estabilidade da via é afetada principalmente pelas deformações laterais da via, as elevadas tensões 
do carril, a diminuição da resistência lateral do balastro, o levantamento dinâmico da via e a 
diminuição da temperatura de referência da via. 
A desconsolidação do balastro é um fenómeno com grande influência na manutenção das 
características da via, enfraquecendo-as. Este fenómeno tem maior ocorrência em pontos críticos, tais 
como zonas da via em curva e sobre viadutos. 
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Para garantir níveis de segurança adequados às exigências e controlar a deformação do balastro, surgiu 
regulamentação que incide sobre este fenómeno.  
A interação via-ponte, tem vindo a ser estudada ao longo dos anos, tendo-se aumentado o 
conhecimento sobre este fenómeno nos últimos anos. No entanto, a regulamentação ainda apresenta 
métodos indiretos de controlo de tensão dos carris, que não permitem conhecer a real segurança da via. 
Também não permitem ter em conta condições reais da via, como diferentes níveis de manutenção e 
imperfeição da via, apresentando-se como limitações para a determinação da segurança de estruturas 
especiais. 
 
OBJETIVOS 1.2. 
O objetivo fundamental deste trabalho é estudar o conhecimento sobre o comportamento da interação 
via-ponte e a influência que nele poderão exercer as condições geológicas e geotécnicas do solo de 
fundação.  
Pretende-se analisar os aspectos relativos aos esforços de interação via-estrutura, decorrentes das 
solicitações, aplicadas ao conjunto: variação de temperatura, forças horizontais originadas pela 
frenagem dos comboios e carga vertical do comboio. Os carris BLS estão sujeitos a elevadas tensões 
de compressão ao longo do seu comprimento, devido à ausência de juntas. Essas tensões elevadas 
podem originar a encurvadura repentina da via, provocando acidentes. Também os deslocamentos do 
carril e do tabuleiro podem deteriorar as condições da via. Para um adequado funcionamento dos 
viadutos ferroviários modernos, devido à velocidade aplicada e método de aplicação de carril 
utilizado, é imperativo que os deslocamentos sejam controlados e reduzidos, para evitar 
acidentes/descarrilamentos. Com a compreensão de todos os parâmetros e a sua influência, ao nível 
dos efeitos da interação, pode-se inferir sobre o comportamento esperado da via e determinar um nível 
de segurança.  
O estudo do fenómeno da interação via-estrutura e dos parâmetros que o influenciam pretende a 
construção de ferrovias mais seguras e uma previsão de deterioração da via e de possível encurvadura. 
Neste trabalho pretende-se analisar a influência que a deformabilidade do solo tem nesses efeitos, 
analisando-se diferentes modelos de comportamento de solo e variando parâmetros que se revelem 
influentes.  
Com o uso do programa de elementos finitos, ANSYS, consulta das normas vigentes para o fenómeno 
interação via-estrutura, consulta dos modelos de comportamento de solo mais adequados e trabalhos 
anteriores na mesma área, pretende-se efetuar análises que permitam compreender o efeito que o 
comportamento do solo pode ter. 
A concretização deste trabalho requereu a compreensão e conhecimento de aspetos como: 
 Noções acerca do fenómeno de interação entre via e estrutura. 
 Modelos de interação solo-estaca, discretos lineares e não lineares. 
 Considerações associadas com a modelação dos vários elementos das vias férreas através de 
elementos finitos. 
 Aprendizagem do programa de elementos finitos utilizado, ANSYS. 
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CONTEÚDOS 1.3. 
 No presente capítulo faz-se um enquadramento geral do tema e apresentam-se as principais linhas do 
trabalho e motivações. 
No capítulo 2 apresenta-se uma revisão bibliográfica acerca da interação via-estrutura fazendo-se uma 
descrição deste fenómeno, parâmetros e principais ações intervenientes que o influenciam. É referida 
também a forma como variam as tensões de compressão e a sua dependência da temperatura de 
referência. 
No capítulo 3 apresenta-se uma validação do fenómeno interação via-estrutura efetuada com um 
método numérico, o método dos elementos finitos, com o programa ANSYS. A modelação da 
interface foi efetuada através de elementos com comportamento não linear.  
A metodologia foi aplicada ao caso E1-3 da ficha UIC-774-3-R (2001) e os resultados foram validados 
comparando-os com os resultados da ficha UIC-774-3-R e de Sanguino e Requejo (2007). Numa 
primeira fase a validação foi feita com uma modelação base, que pressuponha a sobreposição linear de 
efeitos de cada caso de carregamento. Numa segunda fase elaborou-se um modelo variante, baseado 
em elementos de atrito, que traz como grande vantagem a actualização automática da resistência 
longitudinal do balastro em função do carregamento. A este modelo aplicou-se também um 
carregamento com histórico, introduzindo as cargas por fases sucessivas, tendo em conta assim os 
estados de tensão formados por carregamentos anteriores. 
No capítulo 4 apresenta-se a interação solo-estaca e uma breve revisão bibliográfica acerca do 
fenómeno e das suas características. Apresenta-se ainda os métodos mais utilizados para a 
determinação dos parâmetros que definem este fenómeno, os métodos discretos lineares e não lineares. 
Apresentando-se também uma validação de cada método, através de modelações efetuadas com o 
programa ANSYS, confrontadas com resultados obtidos de soluções analíticas. 
No capítulo 5 apresenta-se o caso de estudo em questão, o ramal ferroviário de acesso ao porto de 
Aveiro. Faz-se uma descrição geral da obra, incidindo no viaduto escolhido para análise, o Viaduto 
Poente e refere-se as razões da escolha deste viaduto. 
Apresenta-se duas caracterizações possíveis para o solo, uma considerando a interação solo-estaca 
linear e a outra considerando-a não linear, com vista à análise numérica do comportamento do viaduto 
em estudo 
 De seguida faz-se a descrição da modelação numérica efetuada com o programa ANSYS, baseada nos 
elementos de projeto. Esta modelação engloba os pormenores da obra, tais como a modelação da 
interface via-estrutura, o encontro com apoios móveis, os ligadores hidráulicos e a interação estaca-
solo.  
No capítulo 6 apresenta-se o comportamento da estrutura obtido com o modelo elaborado no capítulo 
5, considerando o modelo de interação solo-estaca não linear, fazendo-se depois uma comparação com 
os resultados do mesmo modelo mas em que se considera o comportamento da interação solo-estaca 
linear. A seguir apresentam-se as análises paramétricas efetuadas utilizando o modelo de interação 
solo-estaca linear. Nestas análises paramétricas considerou-se a variação do módulo de deformação da 
camada argilosa superficial do terreno, a variação do mesmo parâmetro da camada argilosa mais 
profunda e por último a variação da dimensão transversal das estacas que servem de fundação ao 
viaduto. 
Por fim no último capítulo apresentam-se as principais conclusões obtidas ao longo da dissertação. 
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2  
INTERAÇÃO VIA-ESTRUTURA 
 
 
INTERAÇÃO VIA-ESTRUTURA 2.1. 
Neste tipo de vias o carril é fixo às travessas por elementos elásticos, que aplicam uma força de aperto 
pré-determinada para fixar o carril às travessas. Esta força é tal que os movimentos longitudinais dos 
carris são transmitidos às travessas, sendo a resistência de deslizamento entre estes dois elementos 
bastante maior do que a oferecida pelo balastro.  
Sob a influência de ações térmicas e de tráfego a resistência aos deslocamentos do carril é oferecida 
pelo balastro, pelo que este é um elemento de grande importância no comportamento destas vias. 
A aplicação de carris contínuos sobre um viaduto/ponte, origina assim, uma interação entre o sistema 
estrutural via-estrutura para resistir às ações variáveis principais: variação da temperatura, 
arranque/frenagem e sobrecarga ferroviária. Esta interação faz com que as forças e deslocamentos 
aplicados numa induza esforços e deslocamento à outra. 
O fenómeno de interação via-estrutura gera uma transferência das forças longitudinais entre a via e o 
tabuleiro através do balastro (Davis, 2007). O balastro é constituído por material com comportamento 
não linear e dependente do atrito, pelo que a resposta às ações variáveis é não linear e dependente do 
carregamento da via. 
Ramondenc et al, 2007 refere, nos casos de vias BLS sobre obras de arte, que parte das cargas 
aplicadas à via são transmitidas ao tabuleiro, e também, que as deformações da ponte/viaduto induzem 
esforços adicionais nos carris. 
A segurança da via é obtida através do controlo da força longitudinal da via. Esta força é resultado da 
soma dos esforços desenvolvidos na via e efeitos adicionais devido à presença da obra de arte. Os 
efeitos de segunda ordem devem também ser incluídos para controlar a encurvadura lateral da via e a 
desconsolidação do balastro.  
O controlo dos níveis de tensão é essencial para garantir que o carril não atinja níveis de tensão de 
tração elevados, evitando a rotura do carril, ou níveis de tensões de compressão elevados que possam 
originar a encurvadura da via. Evitando-se assim situações críticas que possam levar a 
descarrilamentos, garantindo-se a circulação ferroviária em segurança. 
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a)        b) 
Fig.  2.1 - Mecanismos de rotura – a) Encurvadura do carril b) Rotura do carril 
 
Estes níveis altos ocorrem quando o carril tem tendência a dilatar devido a temperaturas superiores à 
temperatura de referência (TR), no caso dos esforços de compressão. E quando a tendência é a 
diminuição de tamanho provocado por temperaturas inferiores à TR, no caso dos esforços de tração.  
Também os deslocamentos provocados na via e no tabuleiro devem ser controlados, para reduzir os 
efeitos de interação.  
Na ficha de recomendação UIC-774-3-R e na norma EN 1991-2 (2003) podem-se encontrar estes 
critérios de segurança, bem como os aspetos a considerar, como as ações a aplicar ao modelo, o 
comportamento da via e da estrutura face ao fenómeno e os parâmetros que influenciam cada sistema 
estrutural, que se apresentam a seguir. 
 
COMPORTAMENTO DA VIA 2.1.1. 
Os carris, nas vias BLS, estão sujeitos a variações térmicas, que como se referiu anteriormente, fazem 
com que o carril sofra deslocamentos. Porém como a via está fixa por elementos elásticos, o 
movimento livre é restringido. Estes elementos elásticos são instalados, de forma a impedir 
deslocamentos relativos entre carril e travessa e para que as forças do carril sejam transmitidas às 
travessas. Para completar o equilíbrio de forças da via as travessas são instaladas numa camada de 
balastro, cuja resistência longitudinal confere resistência ao escorregamento do sistema carril-travessa. 
O aumento da resistência ao escorregamento do sistema carril-travessa, é então proporcional ao 
aumento da resistência longitudinal do balastro (UIC-774-3-R, 2001). 
Os BLS têm uma zona central, em que as contrações e extensões estão impedidas e duas zonas 
extremas, designadas de “respiração “ com comprimento de cerca de 150 m, onde a tensão varia desde 
a tensão da zona central até se anular, nas juntas em que o movimento dos carris é permitido. Esse 
comportamento é apresentado na figura 2.2. 
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Fig.  2.2 - Comportamento das vias de BLS sob os efeitos da variação da temperatura (adaptado de 
UIC-774-3-R)  
 
α – Coeficiente de expansão térmica 
∆𝑇𝑅 – Variação de temperatura relativa à temperatura de referência 
E – Módulo de Young do aço (210 Gpa) 
A – Área combinada das duas secções da via 
F – Força na via 
Um exemplo descrito na ficha UIC-774-3-R, para uma variação de temperatura ∆𝑇𝑅 = 50° e a 
utilização de carris UIC 60, a força longitudinal no carril será 𝐹 = 𝐸 × 𝐴 × 𝛼 × ∆𝑇𝑅 ≈ 1600 𝑘𝑁, 
considerando 𝛼 = 1,0 × 10−5 °𝐶−1. 
 
EFEITO DA PRESENÇA DE UMA PONTE 2.1.2. 
A ponte move-se relativamente à via, esses movimentos originam deformação na via BLS na forma de 
deslocamentos. Uma vez que tanto a ponte como a via se podem mover, qualquer movimento ou força 
que atue numa irá interferir no comportamento da outra. Assim, 
 Qualquer movimento do tabuleiro induz movimento e força adicional à via. 
 As forças aplicadas às BLS vão provocar forças adicionais ao tabuleiro e/ou aos apoios do 
tabuleiro 
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Fig.  2.3 - Exemplo da variação de tensões no carril, numa ponte, devido à variação da temperatura (adaptado de 
UIC-774-3-R) 
 
Os efeitos provocados no sistema via-estrutura pelas ações variáveis, devem-se ter em conta no 
dimensionamento da superestrutura da ponte, aparelhos de apoio fixos, fundações e verificação dos 
efeitos dos carregamentos dos carris (EN-1991-2, 2003). 
 
IMPORTÂNCIA DAS CARACTERÍSTICAS DA PONTE  2.1.3. 
O arranjo estático da ponte é definido pelo número de tabuleiros, pelo número de apoio que cada 
tabuleiro tem, pelas posições dos apoios fixos e móveis, pelo comprimento do tabuleiro e pela 
presença de aparelhos de dilatação. Apresentam-se na figura 2.4 os esquemas de arranjo estático da 
estrutura presentes na ficha UIC-774-3-R,2001. 
 
Fig.  2.4 - Arranjos estáticos mais usuais (adapatado de UIC-774-3-R) 
Através da localização dos pontos fixos do tabuleiro pode-se determinar o comprimento de dilatação. 
Efeito da deformabilidade do solo de fundação na interacção via-estrutura num viaduto ferroviário 
 
       Versão para discussão            9 
O comprimento de dilatação da ponte é a diferença de comprimento que é imposto ao tabuleiro, ou 
tabuleiros no caso de ser mais do que um, pelas solicitações. Este comprimento pode ser medido pela 
distância entre os pontos fixos da ponte, que não sofrem movimentos, e as extremidades do tabuleiro. 
Na figura 2.5 apresentam-se vários sistemas estruturais e o correspondente comprimento de dilatação. 
 
Fig.  2.5 - Comprimento de dilatação (UIC-774-3-R) 
 
Nas normas estão estipulados valores, para este parâmetro, que dispensam o estudo da interação 
via-ponte. 
 
APOIOS DOS TABULEIROS 2.1.4. 
O tipo e características dos apoios do tabuleiro têm grande influência na resistência ao movimento 
deste elemento. Portanto, para se obter uma análise numérica fidedigna uma correta análise das 
características destes elementos é essencial, de modo a obter-se uma boa representação da interação 
via-ponte. 
A rigidez destes elementos, incluindo a fundação, é dada pela equação 2.1 
𝐾 =
𝐻
∑ 𝛿𝑖
 (2.1) 
 
Em que 𝛿𝑖 é obtido através da equação 2.2, 
𝛿𝑖 = 𝛿𝑝 + 𝛿𝜙 + 𝛿ℎ + 𝛿𝑎 (2.2) 
 
Na figura 2.6 ilustram-se os deslocamentos na cabeça do pilar, devido ao comportamento de pilar e 
fundações. 
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Fig.  2.6 - Fatores que influenciam a rigidez dos pilares (UIC-774-3-R). 
 
Por simplificação, a rigidez dos apoios móveis pode ser desprezada, mas para cálculos rigorosos em 
que os apoios móveis apresentam alguma rigidez elástica, estes devem ser considerados. O valor do 
coeficiente de atrito pode estar compreendido entre 0 e 0,05. 
 
FLEXÃO DO TABULEIRO 2.1.5. 
A flexão do tabuleiro também influência a interação via-ponte, porque devido a aplicação de cargas 
verticais ocorre deformação vertical que pode degradar as condições de serviço do balastro. Além 
disso, também provoca rotações nas extremidades do tabuleiro e deslocamentos horizontais na sua 
face superior.  
Os efeitos provocados pela flexão do tabuleiro alteram o estado de tensão da via e da estrutura 
existindo interação de forças entre elas. Pelo que é necessário limitar estes deslocamentos de modo a 
prevenir a degradação do balastro e aumento de tensões no carril. Estes critérios encontram-se nas 
normas vigentes.  
 
Fig.  2.7 - Efeito da flexão nas extremidades do tabuleiro, de uma ponte (Delgado,2013). 
 
As principais características que controlam o comportamento à flexão do tabuleiro são 
 A altura do tabuleiro 
 A sua rigidez à flexão 
 Distância vertical entre o eixo neutro e a face superior  
 Distância vertical entre o eixo neutro e o eixo de rotação do aparelho de apoio 
 Rigidez elástica dos apoios fixos do tabuleiro 
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PROPRIEDADES DA VIA 2.1.6. 
De entre todas as propriedades da via, as características do carril, o seu sistema de fixação e o tipo de 
estrutura da via, são os aspectos que mais influenciam o comportamento da interação via-estrutura. As 
propriedades do carril definem a sua resistência limite de acordo com as acções impostas. 
A resistência longitudinal da via é um fator muito importante no comportamento da estrutura 
ferroviária. Esta resistência é determinada pela análise do comportamento da via face aos seguintes 
aspectos: 
 Tipo de via 
 Carregamento vertical sobre a via (via carregada ou descarregada) 
 Frequência dos carregamentos  
 Manutenção da via 
 Defeitos na estrutura da via 
As vias hoje em dia são projetadas, muito simplificadamente, em dois tipos de via: a via balastrada e a 
via não balastrada. 
      
a)           b) 
Fig.  2.8 - Tipos de via: a) Via balastrada b) Via não balastrada (em laje) 
 
O objeto de estudo deste trabalho trata-se de uma via balastrada, incidindo-se portanto, nas 
características deste tipo.  
A via balastrada é uma solução estrutural, que pelas suas características, tem um bom comportamento 
dinâmico relativamente aos esforços provocados por massas suspensas- veículos que estão apoiados 
no respetivo eixo por uma suspensão primária - a qual, entre outras funções, deve contribuir para isolar 
essas massas e promover a dissipação de energia (Fortunato,2005). 
A resistência da via é, portanto, afetada pela carga vertical imposta pelas passagens dos comboios e 
pelas operações de manutenção, via carregada ou descarregada. 
Na estrutura deste tipo de via consideram-se duas interfaces, carril-travessa e travessa-balastro. Nestas 
interfaces faz-se a ligação de elementos distintos, que na presença de ações originam deslocamentos 
relativos entre si. 
A resistência longitudinal da via depende então destas duas interfaces e é função entre o deslocamento 
relativo que ocorre entre o carril e os elementos que o suportam. 
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A mobilização da resistência longitudinal da interface carril-travessa, consoante o nível de 
deslocamento relativo entre esses elementos, depende do tipo de fixação dos carris às travessas e sua 
eficiência. O balastro oferece resistência longitudinal, mobilizando o atrito entre travessa e balastro 
para contrariar o movimento da travessa e também atrito entre tabuleiro e balastro. A resistência 
longitudinal da via é dada pelo menor valor das resistências entre as duas interfaces. 
 
Fig.  2.9 - Perfil transversal da via balastrada (Selig e Waters, 1994, por Fortunato, 2005) 
 
A resistência da via a deformações longitudinais aumenta muito depressa enquanto os deslocamentos 
são baixos, atingindo um nível máximo quando os deslocamentos atingem uma determinada 
magnitude solicitando a maior resistência que a via tem para oferecer. Para deslocamentos maiores a 
resistência mantém-se constante. 
 
Fig.  2.10 - Resistência longitudinal da via em função do deslocamento (adaptado de UIC-774-3-R) 
 
Esta resistência é maior no caso de uma via carregada do que numa via descarregada, devido ao 
embricamento que ocorre entre os elementos do balastro. A carga vertical origina maiores forças de 
contacto entre os elementos, sendo necessário exercer uma força maior para vencer essa força de atrito 
maior. 
Da simplificação das curvas apresentadas na figura 2.10, apresentam-se as curvas bilineares que 
simulam o comportamento do balastro de forma adequada, figura 2.11. A rigidez k é expressa em 
função do deslocamento relativo do carril em relação aos seus elementos de suporte. 
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Fig.  2.11 - Resistência bilinear da via (adaptado de UIC-774-3-R) 
 
Para a definição da lei bilinear da resistência da via a ficha UIC-774-R indica como valores, para o 
deslocamento a que acontece a plastificação 𝑢0, 
 𝑢0 = 0,5 𝑚𝑚, para a resistência ao deslizamento entre carril e travessa; 
 𝑢0 = 2,0 𝑚𝑚, para a resistência relativa ao deslizamento entre travessa e balastro 
e para valores de resistência plástica, k, 
 𝑘 = 12 𝑘𝑁/𝑚, para a interface travessa-balastro, para via não carregada e num estado de 
manutenção moderado; 
 𝑘 = 20 𝑘𝑁/𝑚 para a interface travessa-balastro, para via não carregada e num bom estado de 
manutenção; 
 𝑘 = 60 𝑘𝑁/𝑚, para a interface travessa-balastro, para via carregada ou com balastro 
congelado 
 
 AÇÕES IMPORTANTES PARA A INTERAÇÃO VIA-PONTE 2.2. 
A ficha UIC 774-3-R refere que a interação via-ponte é afetada por um conjunto de ações: expansão 
térmica do tabuleiro e do carril, forças horizontais de frenagem e de aceleração, rotação do tabuleiro 
nos seus apoios e aspetos relacionados com a deformação da estrutura em si. 
Os efeitos que têm de ser controlados são: a tensão no carril, o deslocamento horizontal do carril,o 
deslocamento relativo entre tabuleiro e carril, o deslocamento relativo entre diferentes troços de 
tabuleiro e as reações nos apoios. 
Segundo Ramondenc et al. (2007, citado por Delgado, 2013) as principais ações que afetam a 
interação são: a variação da temperatura, as forças de frenagem e arranque e as cargas verticais, 
considerando o autor que as ações de longa duração (retração e fluência do betão) se podem desprezar 
por serem dissipadas com as constantes manutenções da via e rearranjos dos componentes do balastro. 
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AÇÃO DA TEMPERATURA 2.2.1. 
 Um grande problema decorrente da utilização de BLS é a expansão/retração do carril devido às 
variações da temperatura, devido ao carril estar preso. Como os carris chegam a atingir vários 
quilómetros de comprimento, estas contrações e dilatações atinge-se valores de tensões significativos. 
O efeito da variação de temperatura no tabuleiro também deve ser considerado, pois os movimentos 
deste podem gerar efeitos de interação com a via e a desconsolidação do balastro, com a consequente 
diminuição da resistência longitudinal. A simulação da temperatura depende dos cenários em questão, 
uma vez que, depende das condições climatéricas em que se encontra e da existência ou não de 
aparelhos de apoio. 
Para modelar numericamente o documento refere duas situações distintas, no caso de haver aparelhos 
de dilatação, deve-se considerar as diferenças de temperaturas entre carril e tabuleiro, admitindo-se 
para a ponte como temperatura de referência a temperatura do tabuleiro quando o carril é instalado. As 
variações de temperatura a serem tomadas em relação à temperatura de referência devem ser ±35°𝐶 
no tabuleiro e ±50℃ no carril. A diferença de temperatura assumida no carril e no tabuleiro não deve 
exceder ±20℃. 
No caso da inexistência de aparelhos de dilatação, a variação de temperatura não produz 
deslocamentos relativos entre tabuleiro e carril, e só a variação de temperatura do carril deve ser 
considerada. Assim a tensão no carril devido à variação de temperatura do tabuleiro deve ser somada à 
tensão gerada pela variação de temperatura do carril confinado (Sanguino e Requejo, 2007). A tensão 
normal no carril devido à ação da temperatura é determinada pela equação 2.3. 
 
𝜎𝑐 =∝𝑐× ∆𝑇𝑐 × 𝐸𝑐 (2.3) 
 
 
 
 𝜎𝑐  - Tensão normal instalada no carril 
 𝛼𝑐 - Coeficiente de dilatação térmica do carril 
 𝛥𝑇𝑐  - Variação da temperatura do carril 
 𝐸𝑐  - Módulo de elasticidade do carril 
 
 
SOBRECARGA VERTICAL 2.2.2. 
As forças verticais, consequentes do peso do comboio, são aplicadas perpendicularmente ao carril no 
sentido descendente, pelas rodas do comboio. Estas provocam flexão no carril que levam a uma 
deformação descendente na zona sob as rodas e ascendente nas zonas adjacentes. 
As cargas verticais provocam a flexão do tabuleiro, e consequentemente a rotação das extremidades da 
ponte, o que se traduz em deslocamentos horizontais da sua parte superior, o que gera efeitos de 
interação via-estrutura. 
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Fig.  2.12 - Tensões devido às forças verticais nos elementos da via (Selig e waters, 1994, citado por 
Fortunato,2005) 
 
A EN-1991-2 define cinco modelos de carga vertical, desenvolvidos para serem representativos deste 
tipo de solicitação a que a via está sujeita:  
 Modelo de carga LM71 – Modelo correspondente ao carregamento de comboios 
convencionais 
 Modelo de carga SW/0 – Modelo correspondente ao carregamento de comboios convencionais 
em pontes/viadutos com continuidade 
 Modelo de carga SW/2 – Modelo correspondente a comboios pesados 
 Modelo de carga “unloaded train” - Modelo correspondente a comboios sem carga 
 Modelo de carga HSLM – Modelo correspondente à passagem de comboios de passageiros 
com velocidades superiores a 200 km/h, comboios de alta velocidade 
A norma EN-1991-2 (2003) e a ficha UIC-774-3-R especificam o modelo de carga LM71 para a 
análise da interação via-estrutura. Este modelo traduz os efeitos estáticos do tráfego ferroviário 
habitual, cuja velocidade não excede os 200km/h. A configuração do modelo na norma apresenta-se na 
figura 2.13. 
 
Fig.  2.13 - Modelo de carga LM71 (EN 1991-2, 2003) 
 
A referência (1) indica que não existe limitação de extensão da carga vertical uniformemente 
distribuída. 
Efeito da deformabilidade do solo de fundação na interacção via-estrutura num viaduto ferroviário 
 
       Versão para discussão            16 
A norma refere ainda que os valores de carga vertical característicos do modelo LM71 devem ser 
afetados de um coeficiente α, caso o carregamento seja superior ou inferior ao carregamento de tráfego 
ferroviário normal considerado na figura 2.13. O valor de α a considerar será um dos que se encontram 
na tabela 2.1. 
Tabela 2.1 - Coeficientes de correção da  carga vertical α (EN 1991-2, 2003) 
0,75 – 0,83 – 0,91 – 1,00 – 1,10 – 1,21 – 1,33 – 1,46 
 
As cargas devem ser colocadas, nos modelos, sobre a via em pleno tabuleiro e no aterro de um lado do 
tabuleiro ou nos aterros de ambos os lados do tabuleiro. 
 
ARRANQUE E FRENAGEM 2.2.3. 
O arranque e a frenagem são ações variáveis provocadas pela passagem dos veículos ferroviários. 
Estas ações induzem forças longitudinais ao carril que devem ser anuladas pela resistência 
longitudinal da via. Na ficha UIC-774-3-R (2001) e na norma EN 1991-2 (2003) são indicadas as 
ações que devem ser distribuídas uniformemente na via ao longo de um determinado comprimento, 
este comprimento tem a designação 𝐿𝑓 na ficha e 𝐿𝑎,𝑏 na norma. A seguir apresentam-se os valores 
característicos da força de arranque (𝑞𝑙𝑎𝑘) e de frenagem (𝑞𝑙𝑏𝑘) e respetivos modelos de carga. 
 Arranque  
𝑞𝑙𝑎𝑘 = 33 𝑘𝑁/𝑚 por via, com 𝐿𝑓 × 𝑞𝑙𝑎𝑘 ≤ 1000 𝑘𝑁 para o dimensionamento com modelos de carga 
LM71 ou SW/0 
 Frenagem 
𝑞𝑙𝑏𝑘 = 20 𝑘𝑁/𝑚 por via, com 𝐿𝑓 × 𝑞𝑙𝑏𝑘 ≤ 6000 𝑘𝑁 para o dimensionamento com modelos de carga 
LM71 ou SW/0 
𝑞𝑙𝑏𝑘 = 35 𝑘𝑁/𝑚 por via, com 𝐿𝑓 × 𝑞𝑙𝑏𝑘 ≤ 6000 𝑘𝑁 para o dimensionamento com modelos de carga 
LM71 ou SW/2. 
Nos modelos de carga SW/0 e SW/2 as forças de arranque e frenagem só precisam de ser aplicadas na 
zona carregada pelo modelo, EN 1991-2 (2003). 
Analogamente ao considerado na ação da sobrecarga vertical, também as forças de arranque e 
frenagem devem ser afectadas de um coeficiente α, tabela 2.1, dependendo do tipo de tráfego 
ferroviário considerado. 
As normas indicam ainda que as ações de arranque ou de frenagem devem ser combinadas com as 
correspondentes cargas verticais.  
Contendo a ponte duas ou mais vias, as forças de frenagem de uma via devem ser somadas às forças 
de arranque da outra. 
 
COMBINAÇÃO DAS AÇÕES 2.3. 
A ficha de recomendação UIC-774-3-R (2001) e a norma europeia EN 1991-2 (2003) referem um 
método de combinação das ações apresentadas em 2.2, para a análise dos efeitos de interação 
via-estrutura por elas provocados. 
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O método apresentado é a análise simplificada, em que se faz análises separadas das ações variáveis, a 
variação da temperatura, a sobrecarga ferroviária e a frenagem/arranque. 
Neste método obtém-se, para cada ação, os efeitos que estas provocam ao nível das tensões dos carris, 
deslocamentos dos carris, deslocamentos do tabuleiro, deslocamentos relativos entre estes e as reações 
nos apoios. Os efeitos globais das ações na reação horizontal dos apoios do tabuleiro é calculada pela 
equação 2.4, que se encontra nas normas, em que os coeficientes α, β, γ, são coeficientes de 
combinação. 
∑ 𝑅 = 𝛼. 𝑅(𝛥𝑇) + 𝛽. 𝑅(𝐴𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝐹𝑟𝑒𝑛𝑎𝑔𝑒𝑚⁄ ) + 𝛾. 𝑅(𝐹𝑙𝑒𝑥ã𝑜) (2.4) 
Analogamente à equação apresentada para o cálculo da reação de apoio, a norma EN 1991-2 (2003), 
refere que os efeitos globais dos esforços de tensão dos carris e dos deslocamentos podem também ser 
calculados por sobreposição. Para estes efeitos e em tabuleiro simplesmente apoiado ou com 
continuidade, os coeficientes α, β, γ,  assumem valor unitário, UIC-774-3-R (2001). 
Porém a interação via-estrutura tem comportamento elasto-plástico e a sua resistência limite depende 
da via estar carregada ou descarregada. Portanto, este fenómeno é um problema não linear devido ao 
comportamento verificado entre a via e o tabuleiro da ponte/viaduto (Sanguino e Requejo, 2007). Pelo 
que a soma linear dos efeitos em modelos que assumem comportamento não linear não é 
completamente correta.  
De modo a ultrapassar este problema é preciso fazer análises com combinação dos efeitos da 
temperatura, arranque/frenagem e sobrecarga ferroviária, simulando a passagem dos veículos 
ferroviários - método da análise completa. Para utilizar este método é necessário elaborar modelos 
capazes de simular a combinação dos efeitos das ações, considerando o comportamento da interação 
via-estrutura. 
 
PARÂMETROS DE CONTROLO DA INTERAÇÃO VIA-ESTRUTURA 2.4. 
Com vista a controlar o fenómeno de interação via-estrutura que acontece neste tipo de estruturas, foi 
necessário definir critérios que salvaguardassem a segurança da via. 
Os estudos efetuados para o documento EN 1991-3 (2003) e UIC-774-3-R culminaram numa lista de 
critérios, apresentados nestes documentos, que devem ser considerados nas análises numéricas dos 
modelos e na sua verificação de segurança. 
Os critérios apresentados têm como finalidade controlar os efeitos de interação via-estrutura. Com esse 
fim estes critérios limitam as tensões nos carris, o deslocamento absoluto do tabuleiro, o deslocamento 
relativo entre carril e tabuleiro e a rotação e deslocamento na extremidade do tabuleiro.  
A definição dos critérios tem em conta as características da via e a presença ou inexistência de 
aparelhos de apoio, numa ou em ambas as extremidades da via. 
 
TENSÃO ADMISSÍVEL NO CARRIL 2.4.1. 
A ficha de recomendação, refere um acréscimo limite nas tensões dos carris, quando a via BLS está 
sobre um viaduto/ponte e sobre o encontro. Os valores das tensões resultantes das solicitações, 
variação da temperatura do tabuleiro, arranque e frenagem e sobrecarga ferroviário, devem ser 
limitados aos seguintes: 
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 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 ≤  72 𝑀𝑃𝑎 (controlo da encurvadura do carril) 
 𝜎𝑡𝑟𝑎çã𝑜 ≤ 92 𝑀𝑃𝑎 (controlo de rotura do carril) 
Estes valores foram definidos com base em ensaios realizados na Universidade Técnica de Munique 
com o intuito de determinar a carga crítica de uma via balastrada. A esta carga crítica está associada 
uma variação de temperatura que conduza à temperatura que provoca a instabilidade da via. 
 
 
Fig.  2.14 - Resultados dos ensaios de determinação da carga crítica da via 
 
Os ensaios realizaram-se numa via com raio em planta de 1100 m, com dois carris UIC 60 
( 𝛼𝑐 =  1,15 × 10
−5℃−1 e 𝐸 = 210 𝐺𝑃𝑎) e travessas de betão B70 espaçadas de 0,6 m. Dos 
resultados obtidos concluiu-se que a temperatura mínima que conduz à instabilidade do carril é de 
120𝑜𝐶. Aplicando um coeficiente de segurança de 1,5 a este valor obtém-se uma temperatura de 
segurança de 80𝑜𝐶. Assumindo-se que o carril pode atingir temperaturas 50𝑜𝐶 acima da temperatura 
de referência, a tensão de compressão admissível corresponde a uma variação de temperatura 
 80-50 = 30𝑜𝐶. Aplicando a equação 2.3, chega-se a uma tensão de compressão disponível de 72 
MPa. 
Ainda referente aos mesmos ensaios, realizados por Ruge et al. (2004), concluiu-se que a tensão de 
cedência do material é determinante na variação da tensão normal de tração neste tipo de via. O limite 
de tensão de tração admissível obtido foi 92 MPa. Refere-se ainda o efeito favorável que a deformação 
vertical do tabuleiro tem na variação da tensão normal da via (≈ 20 𝑀𝑃𝑎), pelo que considerando esse 
efeito a tensão de tração admissível aumentaria para 112 MPa. 
No caso de existência de aparelhos de dilatação na via, estes valores não correspondem aos valores 
limite na realidade. Devem ser determinadas as tensões nos carris devido aos efeitos globais das ações 
variáveis e comparadas com a soma entre a tensão limite admissível e a tensão do carril confinado 
correspondente à variação de temperatura (Sanguino e Requejo,2007).  
Exemplificando, para uma via com carris do tipo UIC 60 e para uma variação de temperatura 
∆𝑇 =  ± 500𝐶 , obtém-se a partir da equação 2.3 𝜎𝑐 = ±121 𝑀𝑃𝑎. Adicionando os critérios de 
segurança à compressão e tração, obtém-se para valores limite de tensão à compressão 193 MPa e à 
tração 213 MPa. Utilizando-se estes valores na comparação dos efeitos globais obtidos nos modelos 
solicitados com as ações variáveis. 
Efeito da deformabilidade do solo de fundação na interacção via-estrutura num viaduto ferroviário 
 
       Versão para discussão            19 
DESLOCAMENTOS RELATIVOS E ABSOLUTOS ADMISSÍVEIS.  2.4.2. 
A limitação dos deslocamentos do carril e do tabuleiro são bastante importantes, para prevenir a 
desconsolidação do balastro, principalmente os deslocamentos relativos entre esses elementos que 
deterioram as condições de apoio da via, fragilizando-a. A limitação dos deslocamentos também tem o 
efeito indireto de limitar a tensão adicional no carril. Estes deslocamentos são provocados, de alguma 
forma, pelas ações que geram os efeitos de interação via-estrutura.  
Na EN 1991-2 (2003) e na UIC 774-3-R encontram-se os valores limite dos deslocamentos relativo 
entre carril e tabuleiro e absoluto do tabuleiro para a ação frenagem/arranque.  
 Deslocamento horizontal relativo entre tabuleiro e carril, 𝛿𝑟𝑒𝑙 ≤ 4 𝑚𝑚 . 
 Deslocamento máximo absoluto do tabuleiro deverá ser 𝛿𝑎𝑏𝑠 ≤ 5 𝑚𝑚, no caso do 
carril ser contínuo numa ou em ambas as extremidades da ponte. Também deve ser 
considerado como deslocamento máximo entre dois tabuleiros consecutivos, 
figura 2.15. 
 
Fig.  2.15 - Deslocamento relativo entre dois tabuleiros adjacentes (IAPF, 2007) 
 
 Para a existência de dois aparelhos de apoio, e também sob a ação da frenagem ou 
arranque, o deslocamento horizontal máximo do tabuleiro, 𝛿𝑎𝑏𝑠 ≤ 30 𝑚𝑚. 
A rotação da extremidade do tabuleiro é um factor importante para um comportamento adequado dos 
efeitos de interação via-estrutura. Para a determinação do seu limite é necessário ter em conta outros 
critérios como, efeitos dinâmicos (manutenção do balastro) e o conforto dos passageiros. 
Na presença de ação vertical da sobrecarga ferroviária o tabuleiro tende a fletir. Esta flexão provoca 
deformação vertical do tabuleiro, rotação nas extremidades e deslocamentos na face superior, 
figura 2.16. Estes aspetos conduzem a efeitos de interação, pelo que a rotação do tabuleiro também é 
um parâmetro que deve ser controlado. 
 
Fig.  2.16 - Deslocamento horizontal devido à rotação dos tabuleiros (IAPF, 2007) 
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O deslocamento máximo (abertura ou fecho) entre as duas extremidades da junta na face superior do 
tabuleiro, 𝛿𝜃𝐻, causado pela flexão resultante das cargas verticais e pela ação de arranque ou 
frenagem, deve ser igual ou inferior a 8 𝑚𝑚, para vias sem AD’s ou com AD numa extremidade do 
tabuleiro. 
Na norma EN 1991-2 (2003) também se se apresenta critérios de limitação dos deslocamentos 
verticais entre a face superior do tabuleiro e a face superior do tabuleiro ou encontro adjacentes devido 
às acções variáveis, figura 2.17. Os deslocamentos não devem exceder 2 mm para linhas ferroviárias 
projectadas para velocidades superiores a 160 km/h e 3 mm para linhas projectadas para velocidades 
inferiores a 160 km/h. Quando a rasante não é horizontal os movimentos horizontais do tabuleiro 
provocam deslocamentos normais ao seu desenvolvimento.  
 
Fig.  2.17 - Deslocamento vertical máximo entre as faces superiores de dois tabuleiros adjacentes (IAPF, 2007) 
 
APARELHOS DE DILATAÇÃO 2.5. 
Os aparelhos de dilatação devem ser evitados, mas a sua instalação no apoio móvel do tabuleiro pode 
ser necessária, caso as tensões adicionais ou deslocamentos mencionados ultrapassem os limites 
citados (UIC-774-3-R). 
Para garantir o bom estado do balastro, quando existe uma variação diária do comprimento do 
tabuleiro superior a valores entre 10 e 15 mm, e mesmo que os carris cumpram os requisitos de 
tensões e o tabuleiro de deslocamentos, deve ser instalado um aparelho de dilatação da via. 
Segundo a IAPF (2007) o valor máximo considerável de variação diária do comprimento do tabuleiro 
deve ser 13 mm. Se existirem juntas entre tabuleiros, o limite deve considerar o somatório dos 
comprimentos dilatáveis entre os pontos centrais de dilatação térmica, admitindo-se para a variação 
térmica em tabuleiros de betão armado 5°𝐶. 
Ramondenc et al (2007, citado por Delgado,2013) referiram as seguintes regras para a utilização de 
aparelhos de dilatação: 
 Os aparelhos de dilatação são, por norma, extensos (30 m) e têm de ser instalados em 
plataforma estável. 
 Não devem ser instalados além de ser em vias retas e na parte circular das curvas. 
 Por vezes é necessário instalar dispositivos de retenção de balastro devido à instalação 
dos aparelhos de dilatação. 
Tal como com os restantes componentes das vias ferroviárias, também os aparelhos de dilatação 
sofreram evoluções consideráveis, existindo actualmente aparelhos de dilatação de via com cursos de 
1200mm. 
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Fig.  2.18 - Aparelho de dilatação  
 
CRITÉRIOS DE MODELAÇÃO 2.6. 
Para se proceder a uma análise dos efeitos de interação via-estrutura, deve ser feito um conjunto de 
análises não-lineares, com todas as ações intervenientes. O modelo deve ser efectuado com as 
considerações antes mencionadas. 
Os elementos que simulam o carril e o tabuleiro devem ser introduzidos à cota do seu centro de 
gravidade e os apoios coincidirem com a posição do seu centro de rotação. 
Para fazer a ligação entre os elementos da via e o tabuleiro, bem como a ligação do tabuleiro aos 
apoios deve ser feita através de elemento de elevada rigidez. O que permite o correcto posicionamento 
dos elementos na cota devida, não produzindo estes elementos alterações no comportamento do 
modelo. 
 
Fig.  2.19 - Modelação típica de sistema via-ponte-sistema de apoio (adapatado de  Simões, 2009, citado por 
Delgado, 2013) 
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Os elementos de suporte (subestrutura, aparelhos de apoio, encontro, fundação) podem ser modelados 
através de uma rigidez equivalente. Havendo incerteza em relação às características destes elementos, 
tais como a fendilhação do betão ou características dos solos, devem ser efetuados dois cenários de 
análise extremos. 
 
Fig.  2.20 - Modelo simplificado para análise da interação (adaptado de UIC-774-3-R) 
 
Os elementos podem ser modelados com comportamento linear exceptuando os elementos da interface 
via-ponte, que devem ser modelados com comportamento não linear como antes mencionado, e dos 
aparelhos de apoio em que a sua resistência é mobilizada por atrito entre o pilar e o tabuleiro. 
A ficha também recomenda a utilização de um modelo de elementos finitos para uma correta avaliação 
dos efeitos da interação via-ponte, em que os elementos do tabuleiro e da via deverão ser discretizadas 
com dimensões inferiores a 2 m. A via deve-se prolongar, no mínimo, numa extensão de 100 m sobre 
os aterros contíguos à ponte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Efeito da deformabilidade do solo de fundação na interacção via-estrutura num viaduto ferroviário 
 
       Versão para discussão            23 
 
 
 
 
3  
MODELAÇÃO NUMÉRICA DA 
INTERAÇÃO VIA-ESTRUTURA 
 
 
 INTRODUÇÃO 3.1. 
Devido à via estar interligada com a ponte, esta terá influência no comportamento da outra e vice-
versa. Esta influência toma a forma de esforços e deslocamentos nos carris e na ponte. Como tal é 
necessário verificar se esta interação cumpre os requisitos necessários à boa utilização e segurança da 
via e estrutura, simulando-se o comportamento expectável com o recurso a programas de elementos 
finitos, utilizando métodos numéricos, com a finalidade de simular as propriedades e configuração da 
estrutura e da via. 
Neste capítulo serão apresentadas duas modelações, a modelação base e a variante, efetuadas com o 
objetivo de simular os efeitos de interação via-estrutura, assumindo-se o comportamento desta 
interface geralmente como bilinear, do tipo elasto-plástico, em que a sua resistência depende da via 
estar ou não carregada (i.e. passagem do comboio). 
Na modelação base as características de resistência dos elementos que simulam a interface são 
ajustados consoante o carregamento, o que para simular todas as posições possíveis do comboio 
originaria um elevado número de modelos e relevar-se-ia muito moroso. Portanto apresenta-se 
também a modelação variante, na qual combinando diferentes elementos de interface consegue-se uma 
análise mais facilitada e rápida. Nesta modelação utiliza-se elementos com a resistência de uma via 
descarregada alternados com elementos de atrito, em que a resistência da superfície de deslizamento 
depende do carregamento normal que corresponde à via carregada. A resistência limite da interface é 
função direta da posição e das cargas do comboio, podendo-se simular todas a possíveis posições neste 
modelo. 
Uma vez que se utilizará, nos modelos, elementos que têm características não lineares e portanto a 
sobreposição linear pode não traduzir o comportamento real da estrutura, considerar-se-á o histórico 
de carregamento, de forma a ter em conta os históricos de tensão e de deformação dos elementos antes 
de se aplicar as ações do comboio. 
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 CASO DE REFERÊNCIA DA FICHA UIC 774-3 3.2. 
Na ficha UIC 774-3(2001) são apresentados diversos casos para validação de programas de métodos 
numéricos e para validação de análises numéricas da interação. 
 Este documento apresenta os cálculos e resultados para diversas estruturas. Em tabelas são também 
apresentados os valores esperados para as grandezas consideráveis, tensões nos carris, deslocamento 
entre tabuleiro e carril, deslocamento na extremidade da ponte e reações de apoio do tabuleiro. 
Para se validar o programa é necessário que o modelo gerado apresente resultados com erro inferior a 
10%, quer no caso de cargas separadas quer no caso do carregamento com a totalidade das cargas. 
Poderá o erro atingir um máximo de 20% no caso de este se encontrar no lado da segurança.  
O caso escolhido para proceder à validação do programa, de entre todos os da ficha UIC 774-3, foi o 
E1-3, uma vez que, como é referido na ficha este caso é um de dois fundamentais para se realizar a 
validação. 
Nesta secção apresentar-se-á a modelação deste caso, bem como os seus resultados e comparação com 
os resultados de Sanguino e Requejo (2007). 
O caso E1-3 é um modelo de duas dimensões, e refere-se a uma ponte com 60 metros de vão, de 
tabuleiro único e simplesmente apoiado. Apresenta um apoio elástico no encontro esquerdo e um 
apoio móvel no lado direito, para a direção horizontal. 
 
Fig.  3.1 - Esquema estrutural da ponte 
 
O tabuleiro é do tipo misto constituído por uma laje de betão sobre duas vigas de aço de alma cheia do 
tipo I. A altura total do tabuleiro é igual a 6 m e a distância do centro de gravidade da secção 
homogeneizada à fibra inferior é igual a 4,79 m. 
 
3.3. MODELAÇÃO BASE 
Para modelar este caso recorreu-se ao programa de elementos finitos ANSYS, dando-se neste caso 
particular atenção aos elementos que definem a interface via-ponte. Estes elementos dependem do 
estado de carregamento da via e apresentam comportamento elasto-plástico. 
 
ELEMENTOS FINITOS UTLIZADOS 3.3.1. 
 BEAM3 
Este elemento, de duas dimensões, foi utilizado para simular os elementos viga. É um elemento 
uniaxial com capacidades de tensão, compressão e deformação. Tem três graus de liberdade por nó e 
para o definir é preciso introduzir as características dos elementos que se pretende simular. As 
características necessárias são: a área da secção, o momento de inércia, as propriedades do material e 
as coordenadas dos dois nós. Na figura 3.2 apresenta-se a geometria deste elemento. 
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Fig.  3.2 - Elemento BEAM3 (ANSYS) 
 
 COMBIN14 
O COMBIN14 é um elemento mola que pode ter rigidez axial ou à torção e pode ser utilizado em 
modelos com até três dimensões. É uniaxial e pode ter até 3 graus de liberdade em ambos os nós. Na 
figura 3.3 apresenta-se a configuração deste elemento, a sua geometria e a localização dos nós.  
 
Fig.  3.3 - Elemento COMBIN14 (ANSYS) 
 
 COMBIN40 
O COMBIN40 é um elemento composto por duas molas e um amortecedor, ligados em série, por sua 
vez ligado a um interface de contacto em série (GAP), ilustrado na figura 3.4. O elemento é definido 
por dois nós, duas constantes para as molas (K1 e K2), um coeficiente de amortecimento para o 
amortecedor (C), massa (M), uma distância para o interface de abertura (GAP) e uma força de 
deslizamento limite (FSLIDE). Tem um grau de liberdade por nó que pode ser de translação, rotação, 
pressão ou temperatura. 
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Fig.  3.4 - Elemento COMBIN40 (ANSYS) 
 
No caso apresentado utilizar-se-á apenas com uma constante de mola K1 e a força limite FSLIDE, de 
forma a obter-se um comportamento não linear para os elementos de interface via- ponte. Assim o 
comportamento destes elementos seguirá uma lei de comportamento idêntica à da figura 3.5. 
 
Fig.  3.5 - Comportamento do COMBIN40 (ANSYS) 
 
 CONTAC12 
O elemento CONTAC12 consiste em duas superfícies que mantêm ou deixam de ter contacto podendo 
assim deslizar livremente uma sobre a outra. Este elemento só é capaz de suportar compressão sobre a 
direção normal e resistência ao corte na direção tangencial. 
É definido por dois nós, que podem ser definidos segundo a direção normal e tangencial, ou pelo 
ângulo da interface. 
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Fig.  3.6 - Elemento CONTAC12 (ANSYS) 
 
Na figura 3.7, apresentam-se as leis de comportamento do elemento na direção normal e tangencial. 
 
Fig.  3.7 - Relação força-deslocamento do CONTAC12 (ANSYS) 
 
Analisando a figura pode-se concluir, que sendo a força normal (FN) negativa e o valor absoluto da 
força tangencial (FS) inferior a µ|FN|, o elemento tem comportamento de mola linear elástica na 
direção tangencial. Se FS for igual a µ|FN, o escorregamento entre as duas superfícies ocorre e a força 
tangencial atingiu o seu limite, mantendo –se constante. Se a força FN for positiva o contacto entre as 
duas superfícies é inexistente e não existe transmissão de forças nas duas direções do elemento. 
 
CONFIGURAÇÃO DO MODELO 3.3.2. 
Considerou-se uma extensão total de 660,0 m, contabilizando os 60,0 m de vão e uma extensão de 
300,0 m para cada lado da ponte. Para as características geométricas do modelo considerou-se 0,5 m 
para o comprimento dos elementos longitudinais; o centro de gravidade do carril situa-se no topo do 
tabuleiro, à cota 0,0 m; os elementos que simulam o balastro, vulgo a interface travesssa-balastro, a 
uma cota -0,05 m, portanto 5 cm abaixo do topo do tabuleiro; o tabuleiro encontra-se à cota -1,21 m, 
posição do seu centro de gravidade; e os apoios posicionados na posição do seu centro de rotação à 
cota -6,0 m. Para simular os variados elementos recorreu-se à biblioteca de elementos finitos do 
programa, apresentando-se de seguida uma representação do modelo. 
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Fig.  3.8 - Esquema da modelação do sistema via-ponte (Delgado,2013) 
 
O carril foi modelado utilizando o elemento de viga BEAM3, com as seguintes características: módulo 
de elasticidade E=210 GPa, área A=0,0153 𝑚2, momento de inércia 𝐼 = 6,11 × 10−5 𝑚4 e coeficiente 
de dilatação térmica 𝛼ℎ = 1,2 × 10
−5 /0𝐶. 
A resistência longitudinal do balastro na direção longitudinal foi modelada com elementos 
COMBIN40, com comportamento não linear, tendo-se considerado para deslocamento relativo ao 
início da plastificação, 𝑢0, um valor de 2,0 mm e para resistência longitudinal por metro de 
desenvolvimento 20,0 kN/m e 60,0 kN/m, para via descarregada e carregada, respetivamente. Também 
foram utilizados elementos COMBIN40 na direção vertical, mas com rigidez muito elevada, visto os 
deslocamentos segundo esta direção não serem significantes. 
 
Fig.  3.9 - Lei bilinear do comportamento longitudinal do balastro  
 
O tabuleiro foi modelado com os elementos viga BEAM3, assumindo-se as características 
correspondentes à secção homogeneizada em aço, portanto: E=210 GPa, área A=0,74 𝑚2, momento de 
inércia 𝐼 = 2,59 𝑚4 e coeficiente de dilatação térmica linear 𝛼ℎ = 1,0 × 10
−5 /0𝐶.  
O apoio elástico horizontal do tabuleiro modelou-se com o elemento COMBIN14, do tipo mola 
elástica, com rigidez  𝐾𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜 = 600 × 10
3 𝑘𝑁/𝑚. 
As ligações entre os carris e os elementos de interface, entre os elementos de interface e o tabuleiro e 
entre o tabuleiro e os apoios foram realizadas com o uso de elementos do tipo viga, BEAM3, de 
rigidez elevada, simulando o comportamento de barras rígidas. 
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ANÁLISE DE RESULTADOS 3.3.3. 
As ações consideradas e aplicadas ao modelo foram: a sobrecarga correspondente à parte 
uniformemente distribuída do modelo LM71, 80,0 kN/m, e a frenagem, de valor 20,0 kN/m, aplicadas 
numa extensão de 300,0 m e também a variação uniforme de temperatura. Os resultados foram 
comparados com os obtidos por Sanguino e Requejo para validação do programa. 
Na figura 3.10 apresentam-se, os gráficos relativos aos deslocamentos deste modelo: deslocamento 
absoluto no eixo do tabuleiro, 𝛿𝑡, deslocamento absoluto dos carris, 𝛿𝑐 e o deslocamento relativo entre 
carris e  tabuleiro, 𝛿𝑟, para as ações consideradas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.10 - Deslocamento absoluto do carril, tabuleiro e relativo, obtido para os cenários análise realizados 
 
Na figura 3.11 apresenta-se o gráfico relativo à tensão normal no carril originada pelas três ações, 
calculadas separadamente. Pelas curvas apresentadas constata-se que sobre o apoio elástico ocorre 
concentração de tensões de tração e no apoio móvel a natureza destas é de compressão. Verifica-se 
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também que o máximo para as ações de frenagem e variação uniforme de temperatura corresponde a 
esforços de tração e para o caso da sobrecarga vertical o máximo é de compressão.  
 
 
Fig.  3.11 - Tensão normal no carril para os diferentes cenários de análise 
 
Na tabela 3.1 apresentam-se os valores máximos das tensões de compressão dos carris, 
𝜎−,deslocamento total do tabuleiro, 𝛿𝑡, deslocamento relativo entre carris e tabuleiro, 𝛿𝑟, e a reação 
horizontal verificada no apoio elástico, 𝑅𝐻. 
Tabela 3.1 - Comparação dos valores obtidos com as soluções de Sanguino e Requejo (2007). 
Ação 
𝝈− 
(MPa) 
𝜹𝒓 
(m) 
𝜹𝒕 
(m) 
𝑹𝑯 
(kN) 
LM71 -18,30 -2,05E-03 3,72E-03 998,79 
FR -17,50 5,62E-04 1,78E-03 -661,65 
ΔT -30,31 -1,64E-02 1,91E-02 695,88 
LM+FR+ ΔT (B) -66,12 -1,79E-02 2,46E-02 1033,02 
LM+FR+ ΔT (S) -66,00 -1,70E-02 2,32E-02 977,78 
ε(%) 0,18 5,19 6,13 5,65 
 
Pela comparação dos valores obtidos com os resultados de Sanguino e Requejo (S), verifica-se que os 
erros são reduzidos. O erro mais elevado é de 6,13%, portanto inferior a 10% como é exigido na ficha 
UIC 774-3, para validação do cálculo. A menor diferença é obtida para a tensão de compressão do 
carril, cuja disparidade é de apenas 0,18% para o valor dos autores. A diferença inferior a 10% permite 
concluir que a modelação efetuada é válida. 
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 MODELAÇÃO VARIANTE COM ELEMENTOS DE ATRITO 3.4. 
Como o comboio pode assumir inúmeras posições no tabuleiro a modelação base revela-se ineficiente 
para o cálculo, uma vez que obrigaria a inúmeros modelos para simular todas as possíveis posições do 
comboio, para se poder concluir sobre os efeitos mais desfavoráveis, alterando os elementos de 
interface via-ponte em função da posição do comboio, admitindo as resistências de via carregada ou 
descarregada nos respetivos pontos. 
 
CONFIGURAÇÃO DO MODELO 3.4.1. 
A modelação variante foi idealizada com o intuito de tornar o processo mais eficiente, para tal 
combinaram-se elementos que simulam a resistência longitudinal da via, com características de via 
descarregada, e elementos de atrito nos quais a resistência depende do carregamento normal à 
superfície de carregamento. O caso em estudo é o mesmo, E1-3 da ficha UIC 774-3, e o programa 
utilizado foi novamente o ANSYS. 
Segundo Sanguino e Requejo (2007) a resistência longitudinal máxima do balastro (𝐹𝑁) é função da 
carga vertical do comboio, pela expressão 3.1. 
 
Sendo 𝐹0 a resistência do balastro, µ o coeficiente de atrito e N a carga vertical provocada pelo 
comboio. 
Considerando a via descarregada em boas condições,  a resistência do balastro será  𝐹0 = 20 𝑘𝑁/𝑚 , o 
coeficiente de atrito admitiu-se com valor 0,5 que multiplicado pela carga vertical assumida (80 kN/m) 
origina uma resistência longitudinal máxima de 𝐹80 = 60 𝑘𝑁/𝑚.  
Para simular os elementos de via descarregada utilizou-se novamente o elemento Combin40 (figura 
3.4) e os elementos de atrito foram simulados com o elemento CONTAC12 (figura 3.6), em conjunto 
simulam uma via carregada ou descarregada em qualquer ponto, dependendo da carga vertical. 
De forma a respeitar os princípios do caso E1-3, colocaram-se os elementos alternadamente a uma 
distância de 0,25 m, garantindo-se assim, que para a ação da temperatura os elementos de via 
descarregada tenham um afastamento de 0,5 m entre si. 
 
 
Fig.  3.12 - Modelação variante do sistema via-ponte (Delgado,2013). 
 
𝐹𝑁 = 𝐹0 + µ𝑁 (3.1) 
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ANÁLISE DE RESULTADOS 3.4.2. 
As cargas aplicadas foram as mesmas aplicadas à modelação base, ou seja, variação uniforme de 
temperatura, 35 0𝐶, sobrecarga vertical LM 71, 80,0 kN/m e a frenagem, 20,0 kN/m. Nesta modelação 
foi necessário aplicar a frenagem com a sobrecarga vertical, uma vez que, se fosse aplicada sozinha 
obter-se-ia apenas a resposta de uma via descarregada, visto que os elementos de atrito funcionam com 
cargas verticais apenas. 
De modo a verificar a validade desta modelação, procedeu-se à comparação dos seus resultados com 
os da modelação base, esta já validada, e portanto pode-se aferir sobre a qualidade desta modelação.  
Uma vez que os resultados da modelação base foram obtidos para ações aplicadas em separado, 
diferente deste caso, foi necessário proceder ao cálculo da modelação base com as ações, frenagem e 
sobrecarga vertical, em conjunto, para comparar com esta nova modelação. 
Os resultados são apresentados na tabela 3.2, composta pelos valores máximos do deslocamento 
absoluto do tabuleiro, 𝛿𝑡, deslocamento relativo entre carris e tabuleiro, 𝛿𝑟, reação horizontal do apoio 
elástico, 𝑅𝐻, e a tensão de compressão dos carris, 𝜎
−. 
Tabela 3.2 - Comparação dos resultados da modelação da variante, para os dois cenários de carregamento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como seria de esperar as variações relativas à ação da temperatura são praticamente nulas, uma vez 
que quando a via é solicitada por esta ação apenas, esta se comporta como uma via descarregada, e 
portanto apenas os elementos simuladores da interface para via descarregada entraram no cálculo. 
Então para a ação da temperatura os modelos são praticamente iguais, com elementos de igual 
resistência espaçados de 05 m. 
Na solicitação da via com a sobrecarga vertical e frenagem em conjunto, verificam-se erros um pouco 
maiores que os da ação temperatura, porém continuam a ser baixos e bem abaixo do limite. Assim o 
maior erro, 4,28 %, encontra-se para o deslocamento relativo entre via e tabuleiro, seguido do erro da 
tensão de compressão dos carris, 3,88 %. Ambos inferiores a metade do limite estabelecido pela ficha, 
10%. Esta pequena disparidade pode ser explicada pelas diferenças de configuração das duas 
modelações. A modelação base é constituída por elementos todos iguais e espaçados de 0,5 m, 
enquanto a modelação variante tem dois elementos diferentes alternando-se entre si, e com um 
espaçamento mais reduzido, 0,25 m. No entanto como os erros apresentados são muito baixos, 
assume-se que esta nova modelação representa validamente o comportamento da interface via-ponte. 
 
Ação 
𝝈− 
(MPa) 
𝜹𝒓 
(m) 
𝜹𝒕 
(m) 
𝑹𝑯 
(kN) 
LM+FR (V) -37,22 -2,39E-03 5,66E-03 246,05 
LM+FR (B) -35,78 -2,28E-03 5,65E-03 249,08 
ε (%) -3,88 -4,28 -0,16 1,23 
ΔT (V) -30,61 -1,64E-02 1,91E-02 695,50 
ΔT (B) -30,31 -1,64E-02 1,91E-02 695,88 
ε (%) -1,00 0,05 0,01 0,05 
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 MODELAÇÃO VARIANTE TENDO EM CONTA O HISTÓRICO DE CARREGAMENTO 3.5. 
Utilizando a modelação variante, introduziram-se agora as 3 cargas em conjunto, em diferentes tempos 
de entrada. Esta análise permite ter em conta o estado de tensão e deformação que a variação de 
temperatura forma na via, antes de o comboio aplicar as suas cargas, agravando estes estados. Assim 
introduziu-se, por fases, primeiro a variação uniforme da temperatura e passado algum tempo as duas 
cargas, horizontal e vertical, do comboio em conjunto, utilizando incrementos de carga. Esta 
modelação denominou-se variante com histórico de carregamento A (VHCA). Na figura 3.13, 
apresenta-se o tempo de entrada das diferentes cargas, para este caso. 
 
Fig.  3.13 - Histórico de carregamento A (Delgado, 2013). 
 
ANÁLISE DE RESULTADOS 3.5.1. 
Na tabela 3.3 apresentam-se os resultados obtidos da modelação VHCA comparando-os com os 
obtidos por Sanguino e Requejo (2007). 
Tabela 3.3 - Comparação dos resultados obtidos na modelação VHCA e por Sanguino e Requejo (2007). 
Ação 
𝝈− 
(MPa) 
𝜹𝒓 
(m) 
𝜹𝒕 
(m) 
𝑹𝑯 
(kN) 
VHCA -57,31 -1,83E-02 2,53E-02 752,24 
S -55,40 -1,75E-02 2,36E-02 783,40 
ε (%) 3,45 4,46 7,17 -3,98 
 
Analisando a tabela verifica-se que os erros obtidos são pequenos e portanto os valores obtidos são 
muito semelhantes aos obtidos pelos autores. O maior erro situa-se nos 7,17%, para o deslocamento 
absoluto do tabuleiro, seguido dos 4,46% do deslocamento relativo entre carris e tabuleiro. Estes 
dados permitem concluir que esta validação representa a interface via-ponte para o carregamento por 
fases. 
Com o intuito de verificar a influência que pode ter a entrada faseada das cargas, originou-se uma 
segunda modelação, com histórico de carregamento, em que as três cargas têm tempos de entrada 
diferentes, com a entrada da variação uniforme da temperatura (ΔT) em primeiro lugar, seguido da 
sobrecarga vertical (LM71) e por fim o efeito da frenagem (FRE). A esta modelação denominou-se 
VHCB. 
Os resultados obtidos foram comparados com os obtidos na modelação VHCA e ainda com a 
modelação variante original (V). Como a modelação variante foi calculada com o efeito da variação da 
temperatura em separado do efeito das componentes vertical e horizontal do comboio, para se poder 
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comparar com esta novas modelações, em que todas as cargas atuam em simultâneo, aos resultados 
obtidos pelas análises não lineares efetuadas, aplicou-se a sobreposição de efeitos linear, tal como a 
norma EN-1991-2 sugere. Desta forma foi possível comparar os resultados das três modelações, tabela 
3.4. 
Tabela 3.4 - Comparação dos resultados obtidos nas três modelações variantes 
Ação 
𝝈− 
(MPa) 
𝜹𝒓 
(m) 
𝜹𝒕 
(m) 
𝑹𝑯 
(kN) 
V -67,84 -1,88E-02 2,48E-02 941,55 
VHCA -57,31 -1,83E-02 2,53E-02 752,24 
VHCB -57,19 -1,83E-02 2,53E-02 747,83 
ε  (%) 0,23 -0,21 -0,05 0,59 
 
O erro analisado é entre as modelações com histórico de carregamento (VHCA e VHCB), e pelas 
variações muito baixas entre os resultados de ambas, é fácil concluir que a variação das fases de 
carregamento em muito pouco ou nada influenciam os resultados, visto a maior disparidade de 
resultados ser 0,59% entre a reação horizontal de ambos os modelos. Analisando a tabela pode-se ver 
também que a modelação variante original origina valores consideravelmente mais altos para a tensão 
de compressão do carril e para a reação horizontal, esta modelação revela-se portanto conservativa em 
relação a estas componentes, que com estes valores pode obrigar a uso de soluções mais caras ou mais 
complicadas (exemplo: aparelhos de dilatação), podendo não ser necessário. Esta modelação 
apresenta-se, ainda, menos conservativa no deslocamento absoluto do tabuleiro. Na figura 3.14 
apresentam-se os gráficos de tensões de compressão, deslocamento relativo entre carris e tabuleiro, 
deslocamento do carril e deslocamento absoluto do tabuleiro, das três modelações.  
 
Fig.  3.14 - Tensão instalada no carril, deslocamento horizontal do carril, tabuleiro e relativo 
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CONCLUSÕES 3.6. 
Neste capítulo tratou-se da validação do programa segundo a ficha UIC-774-3(2001), da qual se 
escolheu o caso E1-3 para proceder as verificações. 
Começou-se por validar uma modelação base, utilizando elementos que simulam a resistência da via 
carregada, no local em que se considera a posição do comboio, e descarregada nos restantes. Os 
resultados obtidos encontravam-se dentro dos limites da ficha, e por isso, a modelação base 
apresenta-se como uma possível simulação do comportamento da interface via-ponte. Porém esta 
modelação apenas considerava uma única posição do comboio, e para verificar todas as possíveis 
posições seria preciso fazer o mesmo número de modelações. 
Assim para verificar quais os valores mais condicionantes da interface, originou-se uma modelação 
que tinha em conta as condições de resistência de uma via descarregada e elementos de atrito, em que 
a sua resistência depende do carregamento normal à superfície. Desta forma simula-se neste modelo 
todas as possíveis posições do comboio, de uma forma mais rápida e eficiente, obtendo-se os valores 
que condicionariam o dimensionamento da via e da estrutura. 
Visto que os carregamentos eram feitos em separado, o que não acontece na realidade uma vez que o 
efeito da temperatura já está aplicado, antes da passagem do comboio, produziu-se uma modelação 
que tivesse em conta os estados de tensão e deformação antes da aplicação das componentes de carga 
do comboio. Assim, recorrendo a incrementos de carga, originou-se uma nova modelação que aplica 
as três cargas ao mesmo tempo, dependendo do tempo. Fez-se ainda uma comparação para verificar se 
a maneira como as cargas são faseadas introduziria alterações aos esforços, o que não se verificou. 
Comparando a validação sem histórico de carregamento com a validação com histórico, pôde-se 
concluir que a primeira é conservativa e apresenta resultados mais elevados, chegando a uma variação 
de 10 MPa, o que poderia levar a conclusões de dimensionamento mais dispendiosas e/ou complexas, 
promovendo o uso de aparelhos que poderiam vir a complicar o comportamento da via, como os 
aparelhos de dilatação.  
Com o histórico de carregamento obtém-se valores aceitáveis e menos conservativos, promovendo 
uma economia de dimensionamento. 
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4  
INTERAÇÃO SOLO-ESTACA 
 
 
INTRODUÇÃO 4.1. 
Devido aos grandes e progressivos avanços que se sucederam ao nível de materiais e das técnicas 
construtivas, assiste-se hoje em dia à execução de obras de construção civil com níveis de 
complexidade e escala cada vez mais elevados. Porém, o solo continua a ser invariável e as suas 
características inalteráveis na escala de tempo humana, sendo necessário, normalmente, nestas grandes 
construções recorrer ao uso de estacas para as fundações por condicionalismos de índole geotécnica e 
geológica. As estacas, por sua vez, vão estar sujeitas a ações horizontais significativas, que necessitam 
ser acauteladas para prevenir a rotura da estaca que pode originar danos ou catástrofes, relacionados 
com a obra nela fundada. Estas ações horizontais podem ter diversas origens, entre elas, ventos, 
sismos, impulsos de terras, ondas do mar, variações térmicas, frenagens dos veículos, etc. 
As ações horizontais são introduzidas na superestrutura e depois transmitidas às fundações, 
originando, no topo destas, forças e momentos concentrados. No caso das estacas estas forças são 
resistidas pela reação lateral que se origina no solo devido aos deslocamentos desta, provocados pelas 
ações supracitadas. Assim as estacas sujeitas a cargas horizontais, vão sofrer movimentos 
significativos que vão solicitar uma resistência do solo cada vez maior até este atingir uma força 
limite, para a qual os deslocamentos aumentam sem aumento de reação. É essa a razão pela qual o 
dimensionamento das estacas, na sua grande maioria, é condicionado pelos deslocamentos possíveis, 
em detrimento da carga última, exceptuando-se os casos de estacas de pequena profundidade. Para as 
estacas de grande profundidade, a carga última será insignificante, uma vez que, a área da ponta da 
estaca é muito reduzida quando comparada com a área lateral em contacto com o solo. Esta área lateral 
tem um contacto muito maior com o solo, interagindo com o solo em todo o seu desenvolvimento, 
explicando-se assim também porque no caso das estacas de pequena profundidade a carga última é 
relevante para o dimensionamento. 
Com a crescente complexidade dos projetos e crescentes cargas, que por sua vez levou a um maior uso 
de estacas, obrigou a que o comportamento destas fosse controlado, o que levou a que nas últimas 
décadas vários modelos de análise de comportamento de estacas fossem desenvolvidos. A grande 
maioria dos métodos assenta no princípio que a estaca é considerada uma peça linear com uma dada 
rigidez à flexão EI, a grande diferença entre métodos está na modelação do comportamento do solo 
envolvente. A modelação do solo é normalmente feita por um de dois modelos, modelo do meio 
contínuo ou modelo discreto.  
 Nos modelos contínuos o solo é, normalmente, considerado como um meio elástico contínuo, sendo 
ainda possível simular a interface solo-estaca e admitir leis de comportamento elasto-plástico para o 
solo.    
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Nos modelos discretos o solo é assimilado a uma série de molas independentes com comportamento 
linear e elástico (modelo de Winkler), ou elástico não linear, traduzido pelo método das curvas p-y. 
Este modelo permite assim, facilmente, simular a estratificação do terreno variando as características 
do solo em profundidade. 
  
 
Fig.  4.1 - Modelos de interação solo-estaca (Gomes Correia e Santos,1994). 
 
Embora alvo de muitas críticas, o modelo discreto é o mais aplicado devido à simplicidade e facilidade 
de utilização. Nos últimos anos verificou-se um progressivo desenvolvimento de métodos de cálculo 
cada vez mais complexos com base em modelos que simulam a realidade. Mas a caracterização 
geotécnica do solo de fundação, não acompanhou esse desenvolvimento, sendo os parâmetros 
necessários para a modelação ainda pouco fiáveis. 
É, portanto, discutível a adoção de métodos de cálculo muito complexos e elaborados que exigem um 
grande número de parâmetros, que, de momento, não é possível aceder com uma caracterização 
geotécnica corrente. É mais razoável utilizar métodos mais simplistas, como o Modelo de Winkler, 
que tem demonstrado originar resultados satisfatórios. 
 
MODELO DE WINKLER  4.2. 
Winkler propôs em 1867 o modelo do meio discreto baseado no coeficiente de reação do solo. 
Assimilando a estaca a uma viga contínua linear assente num meio elástico, sujeita a ações verticais 
perpendiculares ao seu eixo. A influência do esforço normal na estaca é, em geral, desprezada. Este 
modelo admite que a reação num ponto originada por um deslocamento, depende inteiramente do 
deslocamento desse ponto, sendo independente do deslocamento de pontos vizinhos. 
Este método admite uma proporcionalidade entre a reação num dado ponto e o deslocamento nesse 
mesmo ponto, admitindo-se a viga assente num conjunto de molas com comportamento elástico linear, 
que simulam o comportamento do meio envolvente.  
Considerando uma estaca com comprimento suficientemente profundo em relação à suas dimensões 
transversais, esta pode ser analisada como um elemento linear. Aplicando-se uma força horizontal no 
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topo da estaca, esta sofre deformações ao longo do seu eixo vertical, deformações que alteram o estado 
de tensão do solo envolvente. 
A integração das pressões do solo em torno da secção da estaca num comprimento infinitesimal resulta 
numa força de reação não equilibrada por unidade de comprimento axial (Portugal,1992; citado por 
Tuna de Sousa, 2006). 
A equação diferencial que rege o comportamento da estaca,4.1. 
 
𝑑2𝑀
𝑑𝑥2
= 𝑝 (4.1) 
 
Sendo M o momento fletor, x a profundidade e p a pressão aplicada. 
Admite-se que força de reação p [FL-1] relaciona-se com o deslocamento da estaca segundo a equação 
4.2, 
 
𝑝 = −𝐾𝑦 (4.2) 
 
A constante de proporcionalidade K, entre a reação do terreno e o deslocamento do solo, denomina-se 
módulo de reação do solo, e dividindo pela dimensão da estaca dá origem ao coeficiente de reação do 
solo kh. O sinal negativo da expressão garante que direção da força de reação do solo é sempre 
contrária ao deslocamento da estaca. 
Admitindo válida a hipótese dos pequenos deslocamentos, temos, 
 
𝑑2𝑀
𝑑𝑥2
= −𝐸𝐼
𝑑2𝑦
𝑑𝑥2
 (4.3) 
 
Se considerarmos que as características da estaca (EI) se mantêm constantes e considerando a equação 
4.2, então, 
𝐸𝐼
𝑑4𝑦
𝑑𝑥4
= 𝐾(𝑥)𝑦 (4.4)  
 
I – é o momento de inércia da secção transversal da estaca 
E – é o módulo de elasticidade do material da estaca 
x – é a coordenada ao longo do eixo da estaca (positivo no sentido descendente) 
 
Como já se referiu atrás, não se consideraram os esforços axiais da estaca, uma vez que em 
comparação com as cargas normais, as cargas axiais são muito pequenas, não se considerando 
problemas de encurvadura. 
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No caso de estacas de cabeça livre, as condições de fronteira estabelecem a relação entre a terceira e 
segunda derivadas do deslocamento da estaca e a força e o momento aplicados na cabeça da estaca. 
 
[𝐸𝐼
𝑑2𝑦
𝑑𝑥2
]
𝑥=0
= 𝑀 (4.5) 
[
𝑑
𝑑𝑥
(𝐸𝐼
𝑑2𝑦
𝑑𝑥2
)]
𝑥=0
= 𝐻 (4.6) 
 
As duas condições restantes, traduzem as condições de apoio da estaca. Assumindo-se no caso de 
estacas flutuantes o esforço transverso e o momento nulos na ponta da estaca. 
[𝐸𝐼
𝑑2𝑦
𝑑𝑥2
]
𝑥=0
= 0 
(4.7) 
[
𝑑
𝑑𝑥
(𝐸𝐼
𝑑2𝑦
𝑑𝑥2
)]
𝑥=0
= 0 (4.8) 
 
Para estacas encastradas na ponta, as condições de fronteira impõem que a rotação e o deslocamento 
na ponta da estaca sejam nulos. 
Hetenyi (1946) desenvolveu soluções analíticas para várias hipóteses de carregamento e condições 
fronteira, mas apenas para o caso em que K é constante em profundidade. Para outras distribuições de 
K torna-se difícil a resolução analítica da equação 4.4. 
 
COEFICIENTE DE REACÇÃO KH 4.2.1. 
 O modelo de Winkler tem a grande vantagem da simplicidade, pelo facto de depender de apenas um 
parâmetro, o módulo de reação. No entanto, este parâmetro é de difícil avaliação, por depender do 
solo, das características da estaca e do estado de tensão considerado (Santos, 2008). 
Foram estabelecidas algumas propostas para a determinação do módulo de reação do solo com base 
em diferentes ensaios: SPT, CPT, ensaio pressiométrico e ensaio de placa. Mas a aplicação de 
diferentes correlações propostas por variados autores leva a uma grande disparidade no valor do 
módulo de reação. 
A hipótese mais questionada do modelo de Winkler é precisamente a assunção de que o meio tem 
carácter descontínuo. Tornando-se interessante comparar resultados obtidos através do modelo de 
Winkler com resultados obtidos com base num modelo de meio contínuo. Essa comparação permitiria 
relacionar o parâmetro módulo de reação com os parâmetros elásticos do solo, Es e νs.  
Vésic (1961) apresentou uma comparação entre as duas soluções para o caso de uma viga de 
comprimento infinito apoiado num meio isotrópico, elástico e continuo. Propondo a equação 4.9, que 
aproxima as duas soluções quer em termos de deslocamentos, quer em termos de momentos fletores. 
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𝑘 =
0,65
𝑑
× √
𝐸𝑠𝑑4
𝐸𝑒𝐼𝑒
12
×
𝐸𝑠
1 −  ν𝑠2
 (4.9) 
Es – Módulo de deformabilidade do solo 
Ee – Módulo de deformabilidade da estaca 
Ie – Momento de inércia da estaca 
d – Diâmetro da estaca 
 ν𝑠 – Coeficiente de Poisson do solo 
 
Esta expressão peca por não considerar a influência da parte de trás da estaca, o que pode ser 
ultrapassado de uma forma simplista considerando dois conjuntos de molas, um à frente e outro atrás. 
Assim o valor de k a considerar será aproximadamente o dobro do valor obtido pela equação 4.9. Esta 
extrapolação implica uma certa aproximação que deverá estar sempre do lado da segurança, visto que 
se está a desprezar o efeito das tensões de corte desenvolvidas ao longo da superfície lateral da estaca 
(Santos,2008).  
Poulos (1980) comparou a solução do modelo de Winkler e do modelo do meio elástico contínuo, para 
o caso particular de estacas com rotação impedida na cabeça e comprimento igual a 25 vezes o 
diâmetro, embebidas num meio  ν𝑠 = 0,5. Igualando os deslocamentos da cabeça para diferentes 
situações, obteve 𝑘 = 0,82. 𝐸𝑠. Com esta relação, o autor, chegou à conclusão que, quer para estacas 
rígidas, quer para as flexíveis, o modelo de Winkler conduz, em geral, a deslocamentos e momentos 
fletores ligeiramente mais elevados, portanto do lado da segurança.  
Seguindo o mesmo princípio, Santos (1993) comparou a solução de Winkler com a solução do meio 
contínuo elástico de Randolph (1981), para estacas flexíveis, e chegou à conclusão que a equação 4.9 
multiplicada pelo fator 2 conduz, em geral, a valores de k que estão do lado da segurança e portanto a 
deslocamentos e momentos fletores superiores. 
 
CURVAS P-Y 4.3. 
O modelo de Winkler admite um comportamento elástico e linear para o solo, portanto, o módulo de 
relação não depende da pressão de contacto. No entanto, na realidade, a lei de variação do 
deslocamento y com a carga aplicada p não é linear. O que sucede é que as cargas aplicadas no topo da 
estaca, originam plastificação do solo nas zonas mais próximas do topo, mesmo para baixos níveis de 
solicitação (Santos, 2008). Esta relação p-y é traduzida pela curva da figura 4.2. 
 
Fig.  4.2 - Modelo não linear de interação solo-estaca, curva p-y (Gomes Correia e Santos,1994). 
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Varatojo (1986,1995), referido também por Tuna de Sousa (2006), apresentou várias razões para que o 
comportamento dos solos não seja descrito adequadamente pelos modelos elásticos e lineares: 
 O solo, um meio particulado, não tem um comportamento linear e grande parte dos 
deslocamentos mantém-se na descarga. 
 O solo tem muito baixa ou nula até resistência a esforços de tração. 
 Entra em cedência para níveis de esforços muito baixos. 
 Também existem fenómenos de fluência e/ou consolidação associados às deformações. 
Para contornar estas lacunas, adotaram-se molas com comportamento não linear, com deformabilidade 
crescente com o nível de tensão. Assim para determinar o comportamento de uma estaca carregada 
horizontalmente é necessário resolver um problema de interação solo-estrutura, em que se deve 
verificar as equações de equilíbrio da estaca e a compatibilidade entre deslocamento e reação do solo. 
Portugal (1992) afirma ser simples e económico de implementar e apresenta uma boa aproximação à 
realidade. 
A curva da figura 4.3 pertence a uma família de curvas que representa o comportamento do solo em 
profundidade. 
 
Fig.  4.3 - Curvas p-y: a) conjunto das curvas p-y características da interação solo-estaca; b) relação típica entre 
a reação do solo e o deslocamento da estaca a uma dada profundidade; c) variação do módulo de reação 
secante do solo e o deslocamento da estaca (adaptado de Reese et al,1974). 
 
Pode admitir-se que esta curva é composta essencialmente por três zonas: 
 Da origem ao ponto A, o comportamento do solo é linear e corresponde a pequenas 
deformações. 
 A zona entre A e B, de domínio das pequenas a grandes deformações, mostra o crescimento da 
resistência do solo com o aumento do deslocamento da estaca, mas com uma taxa de 
crescimento negativa. 
 Após o ponto B o solo exibe comportamento plástico e corresponde a grandes deformações 
(Santos,1999).  
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A resistência do solo tem limite para pu, como se pode verificar na figura 4.3b. 
Este método baseia-se na introdução de várias curvas destas, de tal forma, que permitam a obtenção de 
um módulo de reação do solo representativo, para uma dada profundidade e deslocamento. 
As curvas p-y dependem de uma grande variedade de fatores (Varatojo,1995): dimensão e forma da 
secção transversal da estaca, rigidez à flexão desta, tipo de terreno e as suas relações tensão-
deformação e parâmetros de resistência ao corte, tipo de carregamento, velocidade da aplicação das 
cargas, número de vezes que a carga é aplicada e tempo de atuação, posicionamento do nível freático, 
tensão de confinamento, efeito das sobrecargas no terrapleno, modo de deformação e fenómenos de 
fluência e consolidação do terreno.  
Este método tem sido muito aplicado nos estudos de estacas carregadas no topo horizontalmente, pela 
sua facilidade de execução e pela maior aproximação ao comportamento do solo. 
A previsão do desenvolvimento das curvas p-y tem sido desenvolvida baseando-se em estudos de 
diferente natureza, que se podem dividir nos seguintes grupos, 
 Ensaios de carga em modelos reduzidos 
 Ensaios de carga em estacas de verdadeira grandeza 
 Ensaios in situ 
 Correlações empíricas com base em ensaios laboratoriais 
 
CORRELAÇÕES EMPÍRICAS COM RESULTADOS DE ENSAIOS LABORATORIAIS DE SOLOS 4.3.1. 
Os métodos que se baseiam nas correlações empíricas entre resultados de ensaios laboratoriais e o 
traçado das curvas p-y são os mais comummente usados na prática. Estes assentam no princípio de ser 
possível correlacionar a relação tensão-deformação obtida nos ensaios do solo com a relação p-y da 
estaca (Santos,1999). 
McClelland e Focht (1956) foram pioneiros, ao utilizarem diagramas de momentos fletores obtidos em 
ensaios de carga em estacas instaladas em argilas, para determinar as respectivas curvas p-y para cada 
profundidade e cada escalão de carga. Compararam as curvas obtidas com as curvas tensão-
deformação determinadas em ensaios triaxiais, convertendo a reação do solo numa tensão e o 
deslocamento numa deformação adimensional. Para as conversões os parâmetros escolhidos foram o 
diâmetro e o raio da estaca, respetivamente. Verificaram a semelhança, apesar da discrepância dos 
resultados numéricos que pode ser justificado pela disparidade dimensional das massa envolvidas nos 
dois tipos de ensaios e pelas diferentes formas de aplicação das solicitações. Este problema pode ser 
ultrapassado se se considerar que os fatores de transposição do solo são independentes das 
características do solo e relacionando-os com um fator escala (Varatojo,1986). 
As metodologias desenvolvidas para traçar as curvas p-y, são diferentes para o caso de solos coerentes 
e incoerentes, e baseiam-se num número restrito de ensaio de carga em verdadeira grandeza. As 
propostas clássicas para solos incoerentes necessitam do conhecimento de três parâmetros do solo: 
peso volúmico (γ), ângulo de atrito interno (ϕ’) e a taxa de variação do módulo de reação do solo (𝑛ℎ). 
Para os solos coerentes os parâmetros necessários são: peso volúmico (γ), a resistência não drenada 
(𝐶𝑢) e a deformação correspondente à semi-diferença entre as tensões principais máximas na rotura 
(𝜀50). 
 
 
Efeito da deformabilidade do solo de fundação na interacção via-estrutura num viaduto ferroviário 
 
       Versão para discussão            44 
CONSTRUÇÃO DE CURVAS P-Y PARA SOLOS INCOERENTES 4.3.2. 
Reese et al, em 1974, apresentaram um método para a construção de curvas p-y em areias, este método 
baseou-se em ensaios de verdadeira grandeza efetuados em Mustang Island, Texas, e descritos por 
Cox et al (1974). Os autores ensaiaram duas estacas metálicas, com 21 m de comprimento, 
constituídas por perfis tubulares de 0,61m e 9,5mm de espessura. O solo onde foram instaladas as 
estacas, tinha uma elevada compacidade relativa, variando de areia fina a areia siltosa com valores de 
ϕ’=39 º e γ’=10,4 kN/𝑚3. 
Ambas as estacas foram instrumentadas, tendo sido uma sujeita a carga estática e a outra a 
carregamentos cíclicos (Reese e Van Impe, 2001). A curva que será descrita em seguida é, portanto, 
válida para carregamentos estáticos e cíclicos.  
A construção da curva começa pela determinação dos valores adequados ϕ’, γ’, de preferência a partir 
de ensaios laboratoriais, e 𝑛ℎ para o solo. Os autores propuseram os valores da tabela 4.1, para o 
parâmetro 𝑛ℎ. O troço inicial da curva é linear e segue a expressão 4.10. 
Tabela 4.1 - Valores de 𝑛ℎ [MN/𝑚
3] em função da compacidade relativa do solo (Reese et al,1974). 
Compacidade 
relativa 
Solta Média Densa 
Areia submersa 5,4 16,3 33,9 
Areia emersa 6,8 24,4 61 
 
 
𝑝 = (𝑛ℎ . 𝑧). 𝑦 (4.10) 
 
 
Fig.  4.4 - Curvas p-y para areias (Reese et al.. 1974) 
A força horizontal total desenvolvida pelo solo em oposição ao deslocamento da estaca é dada pela 
equação 4.11. 
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𝐹𝑝𝑡 = 𝑦. 𝑧
2. [
𝐾0.𝑧.𝑡𝑎𝑛𝜙.𝑠𝑒𝑛𝛽
3.𝑡𝑎𝑛(𝛽−𝜙).𝑐𝑜𝑠𝛼
+
𝑡𝑎𝑛𝛽
𝑡𝑎𝑛(𝛽−𝜙)
 . (
𝐵
2
+
𝑧
3
. 𝑡𝑎𝑛𝛽. 𝑡𝑎𝑛𝛼) +
𝐾0.𝑧.𝑡𝑎𝑛𝛽
3
. (𝑡𝑎𝑛𝜙. 𝑠𝑒𝑛𝛽 − 𝑡𝑎𝑛𝛼) −
𝐾𝑎.𝐵
2
]    
(4.11) 
𝐾0 - é o coeficiente de impulso em repouso  
𝐾𝑎 – é o coeficiente de impulso activo de Rankine, calculado pela expressão 4.12 
α e β -  são os ângulos  que definem a geometria da cunha, obtidos do ângulo de resistência ao corte do 
solo. 
 
Fig.  4.5 - Modelo do comportamento do solo incoerente para pequenas profundidades (Reese et al., 1974) 
 
1) Depois de definir os parâmetros necessários do solo, calcular: 
𝐾𝑎 = 𝑡𝑎𝑛
2(45° − 𝛼) (4.12) 
𝛼 =
𝜙′
2
 (4.13) 
𝛽 = 45° +
𝜙′
2
 (4.14) 
2) Para uma profundidade z, determinar a resistência lateral última do solo para pequenas 
profundidades, 𝑝𝑐𝑡, e a resistência última para grandes profundidades, 𝑃𝑐𝑑. 
A equação 4.15 é obtida pela diferenciação da equação 4.11 em função de z. 
 
𝑝𝑐𝑡 = 𝑦. 𝑧 [
𝐾0. 𝑧. 𝑡𝑎𝑛𝜙. 𝑠𝑒𝑛𝛽
𝑡𝑎𝑛(𝛽 − 𝜙). 𝑐𝑜𝑠𝛼
+
𝑡𝑎𝑛𝛽
𝑡𝑎𝑛(𝛽 − 𝜙)
. (𝐵 + 𝑧. 𝑡𝑎𝑛𝛽. 𝑡𝑎𝑛𝛼)
+ 𝑘0. 𝑧. 𝑡𝑎𝑛𝛽. (𝑡𝑎𝑛𝜙. 𝑠𝑒𝑛𝛽 − 𝑡𝑎𝑛𝛼) − 𝐾𝑎 . 𝐵] 
(4.15) 
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Fig.  4.6 - Modelo do comportamento do solo para grandes profundidades (Reese et al,1974). 
 
3) Calcular 𝑝𝑐, o valor teórico da resistência lateral última, 
 
4) Calcular a resistência lateral última, 𝑝𝑢, e a resistência lateral média, 𝑝𝑚, 
 
Selecionando-se os coeficientes empíricos 𝐴𝑠 (ou 𝐴𝑐) e 𝐵𝑠 (ou 𝐵𝑐) pela figura 4.7, em função da 
profundidade. 
 
5) os deslocamentos 𝑦𝑚 e 𝑦𝑢 são determinados pelas expressões 4.20 e 4.21. 
 
 
𝑃𝑐𝑑 = 𝐾𝑎 . 𝐵. 𝛾. 𝑧(𝑡𝑎𝑛
8𝛽 − 1) + 𝐾𝑎. 𝐵. 𝛾. 𝑧. 𝑡𝑎𝑛𝜙. 𝑡𝑎𝑛
4𝛽 (4.16) 
𝑝𝑐 = 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟{𝑝𝑐𝑡; 𝑝𝑐𝑑} (4.17) 
𝑃𝑢 = 𝐴𝑠. 𝑝𝑐 (4.18) 
𝑃𝑚 = 𝐵𝑠. 𝑝𝑐 (4.19) 
𝑦𝑢 =
3. 𝐵
80
 (4.20) 
𝑦𝑚 =
𝐵
60
 (4.21) 
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Fig.  4.7 - Coeficientes empíricos. 
 
6) Calcular o declive m (4.22) que une os pontos (𝑦𝑚; 𝑝𝑚) e  (𝑦𝑢; 𝑝𝑢), esta zona da curva tem um 
traçado retilíneo dado pela expressão 4.23. 
 
O troço remanescente é parabólico, desenvolvendo-se entre k e m segundo a lei: 
 
em que, 
 
𝑚 =
𝑝𝑢 − 𝑝𝑚
𝑦𝑢 − 𝑦𝑚
 (4.22) 
𝑝 = 𝑝𝑚 + 𝑚 × (𝑦 − 𝑦𝑚) (4.23) 
𝑝 = 𝐶. 𝑦
1
𝑛⁄  (4.24) 
𝑛 =
𝑝𝑚
𝑚. 𝑦𝑚
 (4.25) 
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definindo-se o ponto k pelo par ordenado (𝑦𝑘; 𝑝𝑘) 
 
Murchinson e O’neil (1984) simplificaram a proposta de Reese, e propuseram uma única equação para 
definir a curva p-y, 4.29. 
 
CONSTRUÇÃO DE CURVAS P-Y PARA ARGILAS MOLES 4.3.3. 
Matlock em 1970, através dos estudos e ensaios experimentais, estabeleceu uma metodologia para 
traçar as curvas p-y das argilas moles normalmente consolidadas. Os ensaios experimentais realizados 
foram ensaios de carga, realizados sobre uma estaca metálica, cravada primeiramente em Lake Austin 
e posteriormente em Sabine Pass. A estaca tinha um comprimento de 12,8 m, e era constituída por um 
perfil tubular circular de 0,319 m e uma espessura de 12,7 mm. A resistência média não drenada em 
Lake Austin era de 38,3 kPa e em Sabine Pass de 14,4 kPa, em ambas as campanhas a estaca era 
primeiro ensaiada com carregamentos estáticos, depois era extraída e recolocada e ensaiada com 
carregamentos cíclicos (Matlock,1970). 
O autor propôs uma curva p-y que é uma parábola cúbica, definida pela equação 4.30 e representada 
na figura 4.8. 
 
Fig.  4.8 - Curva p-y para argilas moles, carregamento estático (Matlock,1970). 
 
𝐶 =
𝑝𝑚
𝑦𝑚
1
𝑛⁄
 (4.26) 
𝑦𝑘 = (
𝐶
𝑛ℎ . 𝑧
)
𝑛
𝑛−1
 (4.27) 
𝑝𝑘 = 𝐶. (𝑦𝑘)
1
𝑛⁄  (4.28) 
𝑝
𝑝𝑢
= 𝜂. 𝐴. 𝑡𝑎𝑔 (
𝑛ℎ. 𝑧. 𝑦
𝜂. 𝐴. 𝑝𝑢
) (4.29) 
𝑝
𝑝𝑢
= 0,5. (
𝑦
𝑦50
)
1
3⁄
 (4.30) 
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O deslocamento do solo 𝑦50 corresponde a uma resistência igual a  metade da resistência última do 
solo, 
 
Como se pode verificar no gráfico da parábola, figura 4.7, para deslocamentos superiores a 8. 𝑦50, a 
resistência última é atingida e, portanto, 𝑝 = 𝑝𝑢𝑙𝑡. 
Para definir a curva é preciso definir através de uma estimativa os valores de 𝐶𝑢 e γ’ em profundidade 
e determinar o valor 𝜀50 através de ensaios triaxiais, ou aproximadamente através dos valores da tabela 
4.2, para se determinar 𝑦50. 
Tabela 4.2 - Valores de 𝜀50 em função de 𝑆𝑢 para argilas normalmente consolidadas e sobreconsolidadas (Reese 
e Van Impe,2001). 
Argilas normalmente 
consolidadas 
(Skempton, 1951) 
Argilas 
sobreconsolidadas 
(Reese et al.,1975) 
𝑪𝒖[𝒌𝑷𝒂] 𝜺𝟓𝟎 𝑪𝒖[𝒌𝑷𝒂] 𝜺𝟓𝟎 
<48 0,02 50-100 0,007 
48-96 0,01 100-200 0,005 
96-192 0,005 200-400 0,004 
 
Matlock propôs para a resistência do solo a expressão 4.32, 
 
Em que 𝐾𝑐 é um fator de resistência lateral para solos puramente coesivos. Para grandes profundidades 
adquire o valor 9, para zonas próximas da superfície, o autor propôs, 
  
J – é um valor empírico, para argilas moles tem o valor 0,5 e para argilas médias 0,25 
γ’ – é o peso volúmico desde a superfície do terreno até à profundidade da curva p-y em causa 
Analisando a expressão 4.33, conclui-se que à superfície 𝐾𝑐 tem o valor de 3, o segundo termo traduz 
o aumento da resistência com a profundidade devido ao aumento da tensão efetiva, o terceiro traduz o 
constrangimento geométrico que o solo, mesmo um sem peso, envolvendo a estaca exerce contra o 
movimento ascensional (Varatojo, 1986). 
𝑦50 = 2,5. 𝜀50. 𝐵 (4.31) 
𝑝𝑢 = 𝐾𝑐 . 𝐶𝑢. 𝐵 (4.32) 
𝐾𝑐 = 3 +
𝛾′. 𝑧
𝐶𝑢
+
𝐽. 𝑧
𝐵
 (4.33) 
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A resistência última do solo,  𝑝𝑢, calcula-se pelas equações 4.34 e 4.35, para grandes e pequenas 
profundidades, respetivamente, assumindo-se o menor dos valores. 
 
Por último determina-se os pares ordenados (
𝑦
𝑦50⁄ ;
𝑝
𝑝𝑢⁄ ) para as várias profundidades pretendidas.  
 
CONSTRUÇÃO DE CURVAS P-Y PARA ARGILAS RIJAS ABAIXO DO NÍVEL FREÁTICO  4.3.4. 
O método proposto por Reese et al (1975) baseou-se em ensaios de carga de duas estacas metálicas 
cravadas em argilas duras com presença de água livre. As estacas tinham um comprimento de 15,2 m e 
uma secção tubular cilíndrica com diâmetro variável entre 0,641 m na extremidade superior e 0,610 m 
na inferior. Os ensaios foram realizados em Manor, no Texas, sobre uma argila sobreconsolidada que 
apresentava uma resistência não drenada que variava desde os 25 kPa à superfície até 1100 kPa aos 
20 m de profundidade. As estacas foram instrumentalizadas com extensómetros elétricos de 
resistência. As estacas foram carregadas de maneira diferente, tendo uma sido carregada estaticamente 
e a outra com cargas cíclicas (Reese e Van Impe,2001). 
Da análise dos ensaios os autores propuseram a curva p-y da figura 4.11, para definir o comportamento 
da reação do solo. 
 
Fig.  4.9 - Curva p-y para carregamentos estáticos de estacas inseridas em argilas rijas na presença de água 
livre (Reese et al., 1975). 
A força resistente máxima que o solo consegue absorver, equação 4.36, é obtida por integração das 
componentes horizontais da resistência criada nas superfícies de escorregamento, tendo em 
consideração o peso da cunha. 
 
𝑝𝑢 = [3 +
𝛾′. 𝑧
𝐶𝑢
+
𝐽. 𝑧
𝐵
] × 𝐶𝑢. 𝐵 (4.34) 
𝑝𝑢 = 9. 𝐶𝑢. 𝐵 (4.35) 
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𝜒 – é um fator de redução para a resistência criada entre a face da estaca e o solo 
β – o ângulo da cunha 
 
A construção da curva é simples, bastando apenas seguir um conjunto de procedimentos, enunciados 
pelos autores. 
1) Para a construção da curva é preciso, primeiro, definir 𝐶𝑢 e γ’ entre a superfície do terreno e a 
profundidade para a qual se que pretende construir a curva e o valor de 𝜀50. Idealmente estes 
valores seriam obtidos por ensaios laboratoriais, na ausência deles, definem-se através de 
correlações e 𝜀50 pode ser obtido através da tabela 4.2. 
 
2) Determinar um valor médio de resistência não drenada 𝐶𝑢̅̅ ̅ , ao longo da profundidade z. 
 
3) Para a profundidade, z, pretendida calcular o valor de 𝑝𝑢, que é o menor dos valor obtidos  nas 
expressões 4.37 e 4.38. 
 
Para grandes profundidades utiliza-se o método da figura 4.6, utilizando o critério de rotura da figura 
4.9.  
 
Fig.  4.10 - Critério de rotura para solos coerentes em condições não drenadas. 
 
Neste caso, a resistência última determina-se pela diferença gerada entre as tensões 𝜎6 e 𝜎1 da figura 
4.9, que valerá perto de 10 vezes a resistência não drenada do solo, é, no entanto, normal considerar 
11. 𝐶𝑢. 
 
4) Determinar o valor de 𝑦50 pela equação 4.39, 𝜀50 pode ser determinado pelos valores 
propostos pelos autores, na ausência de ensaios, na tabela 4.2. 
 
𝐹𝑝 = 𝐶𝑢̅̅ ̅. 𝐵. 𝑧. [tan 𝛽 + (1 + 𝜒). cot 𝛽] +
1
2
. 𝛾. 𝐵. 𝑧2 + 𝐶𝑢̅̅ ̅. 𝑧
2. sec 𝛽 (4.36) 
𝑝𝑢𝑡 = 2. 𝐶𝑢̅̅ ̅. 𝐵 + 𝛾
′. 𝐵. 𝑧 + 2,83. 𝐶𝑢̅̅ ̅. 𝑧 (4.37) 
𝑝𝑢𝑑 = 11. 𝐶𝑢̅̅ ̅. 𝐵 (4.38) 
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5) Escolher o fator relativo a carregamentos estáticos, 𝐴𝑠, que é determinado em função da 
profundidade relativa z/B 
 
Fig.  4.11 - Factores adimensionais As e Ac. 
 
6) O troço inicial da curva é delineado com a equação 4.40, e com os valores de 𝑛ℎ𝑠 (ou 𝑛ℎ𝑐) da 
tabela 4.3. 
 
Tabela 4.3 - Critérios de 𝑛ℎ𝑠 e 𝑛ℎ𝑐 em função de Cu (Tuna de Sousa,2006). 
Resistência não drenada Cu 
[kPa] 
50-100 100-200 200-400 
Carregamentos estáticos - 
𝒏𝒉𝒔[𝑴𝑵 𝒎
𝟑⁄ ] 
135 270 540 
Carregamentos cíclicos - 
𝒏𝒉𝒄[𝑴𝑵 𝒎
𝟑⁄ ] 
55 110 540 
 
O primeiro troço parabólico da curva p-y é válido desde a sua interseção com o troço inicial retilíneo 
até ao deslocamento definido por 𝐴𝑠. 𝑦50, a partir deste ponto desenvolve-se um segundo troço 
parabólico e por fim dois troços retilíneos. A gama de deslocamentos definida por esses troços é 
definida, respetivamente, pelas seguintes expressões: 
 
 𝑦50 = 𝜀50. 𝐵 (4.39) 
𝑝 = 𝑛ℎ𝑠. 𝑧. 𝑦                      ou                         𝑝 = 𝑛ℎ𝑐. 𝑧. 𝑦 (4.40) 
𝑦 ≤ 𝐴𝑠. 𝑦50 ∶ 𝑝 = 0,5. 𝑝𝑢. (
𝑦
𝑦50
)
0,5
 (4.41) 
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O método está descrito para a eventualidade de existir uma interseção entre 4.40 e 4.41. Caso não 
exista, a equação 4.40 prevalece até à interseção com qualquer uma das outras retas. A figura 4.8 
ilustra este método. 
 
VALIDAÇÃO DO MODELO NUMÉRICO 4.4. 
Como já referido, anteriormente, a maioria das soluções analíticas admite a inércia da estaca e o 
módulo de reação constantes em profundidade. No caso de não serem constantes os cálculos 
revelam-se muito complexos, obrigando a recorrer a séries, sendo muito trabalhosos e os resultados 
serão aproximações dos valores corretos. 
Já mencionado anteriormente, Hetenyi (1946) desenvolveu soluções analíticas para este problema, 
considerando o K da estaca constante, sendo solução geral para os deslocamentos a equação 4.45. 
 
𝐶1 a 𝐶4 são constantes de integração que dependem do carregamento e condições fronteira e λ é 
determinado pela fórmula 4.46. 
 
Nos trabalhos de Varatojo (1986) ou de Santos (1993), podem ser encontradas as expressões dos 
deslocamentos, rotações, momentos fletores e esforços transversos para diversas condições fronteira. 
As equações utilizadas nesta validação serão apresentadas adiante. 
A validação efetuada incidiu sobre uma estaca modelo, para ter confiança nos resultados de um 
modelo numérico, neste particular caso o MEF, é essencial que a estrutura modelada corresponda à 
obra real, de forma que os resultados obtidos numericamente possam traduzir o comportamento real. 
 
MODELO ELÁSTICO LINEAR 4.4.1. 
O comportamento das estacas modeladas será confrontado com soluções analíticas desenvolvidas pelo 
método de Winkler, e que traduzem com precisão o comportamento de estacas carregadas 
𝐴𝑠. 𝑦50 ≤ 𝑦 ≤ 6. 𝐴𝑠. 𝑦50 ∶ 𝑝 = 0,5. 𝑝𝑢. (
𝑦
𝑦50
)
0,5
− 0,055. 𝑝𝑢. (
𝑦 − 𝐴𝑠. 𝑦50
𝐴𝑠. 𝑦50
)
1,25
 (4.42) 
6. 𝐴𝑠. 𝑦50 ≤ 𝑦
≤ 18. 𝐴𝑠. 𝑦50 ∶ 
𝑝 = 0,5𝑝𝑢 . (6. 𝐴𝑠)
0,5 − 0,411. 𝑝𝑢 −
0,0625
𝑦50
. (𝑦 − 6. 𝐴𝑠. 𝑦50) (4.43) 
𝑦 ≥ 18. 𝐴𝑠. 𝑦50 ∶ 𝑝 = 0,5. 𝑝𝑢. (6. 𝐴𝑠)
0,5 − 0,411. 𝑝𝑢 − 0,75. 𝑝𝑢. 𝐴𝑠 (4.44) 
𝑦 = (𝐶1. cos(𝜆𝑧) + 𝐶2. sin(𝜆𝑧)). 𝑒
𝜆𝑧 + (𝐶3. cos(𝜆𝑧) + 𝐶4. sin(𝜆𝑧)). 𝑒
−𝜆𝑧 (4.45) 
𝜆 = √
𝐾
4. 𝐸. 𝐼
4
 (4.46) 
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horizontalmente, com comportamento elástico. Serão analisados os três tipos de estacas, a partir do 
mesmo modelo de estacas com as alterações necessárias. 
Como já referido as estacas carregadas horizontalmente correspondem essencialmente a três grandes 
grupos: 
1. Estacas flexíveis 
2. Estacas semi-flexíveis 
3. Estacas rígidas 
A classificação de uma estaca num destes grupos está relacionada com a rigidez relativa entre a estaca 
e o solo envolvente e com as condições de fronteira e de carregamento da estaca. 
 
Fig.  4.12 - Comportamento flexível da estaca. 
 
Para exemplificar as diferenças entre os três tipos, considere-se uma estaca com rigidez à flexão 
constante e inserida num meio homogéneo, solicitada por carregamentos na cabeça. Irá existir uma 
profundidade, a profundidade crítica Ic, a partir da qual o aumento do comprimento da estaca não 
influência praticamente os deslocamentos e esforços.  
Considerando o módulo de reação constante em profundidade, pode-se calcular esta profundidade pela 
equação 4.47. 
 
As estacas cujo desenvolvimento é superior a 𝐼𝑐, têm um comportamento de estacas flexíveis 
infinitamente longas, nas quais os deslocamentos e esforços não são dependentes do comprimento 
total da estaca. 
Para o caso de uma estaca curta que apresenta uma rigidez bastante superior à do solo envolvente, a 
deformação por flexão é desprezável e a estaca comporta-se como um elemento rígido, assim a estaca 
vai ter movimentos de corpo rígido e a solução deste problema pode ser obtida por simples 
considerações de equilíbrio estático. 
No caso intermédio, estacas semi-flexíveis, as simplificações discutidas, anteriormente, não são 
válidas, considerando-se esses dois casos como extremos do comportamento das estacas.  
𝐼𝑐 =
3
𝜆
 (4.47) 
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Na maioria dos casos práticos, as estacas, não se enquadram nestas soluções particulares, no entanto, 
são uma ferramenta de interesse prático. Santos (1998) aponta no sentido que definir os limites de 
comportamento rígido e flexível é importante, no sentido de estabelecer soluções mais simples. 
Nesta secção procede-se à validação de três estacas, cada uma correspondente a um tipo, flexível, 
semi- flexível e rígida. A modelação aqui efetuada achou-se relevante por ter sido já aplicada num 
trabalho semelhante (Carvalho, 2010), cujo objeto de estudo foi a Ponte das Pirâmides, integrante do 
Ramal de acesso ao Porto de Aveiro, com resultados satisfatórios.  
A rigidez relativa estaca-solo é função de uma relação existente entre o produto da rigidez relativa (λ) 
e o comprimento da estaca (L). 
 
Fig.  4.13 - Limites de comportamento flexível e rígido de uma estaca (Santos,1993) 
 
Segundo Santos (1993) este produto estabelece limites para definir o tipo de estaca. Assim uma estaca 
é considerada rígida quando 𝜆. 𝐿 < 1, flexível para 𝜆. 𝐿 > 3 e no intervalo intermédio 1 < 𝜆. 𝐿 < 3 
encontram-se as estacas semi- flexíveis. Tal como sugerem os gráficos desenvolvidos pelo autor, 
Para fazer a validação foi modelada uma estaca plana, no programa ANSYS, que adquiriu diferentes 
tamanhos consoante o tipo de estaca. O módulo de deformabilidade da estaca corresponde a um 
betão C20/25.  
O modelo é de duas dimensões, com elementos BEAM3 da biblioteca de elementos finitos do 
ANSYS, com as características da tabela 4.4, perfazendo a estaca. 
Tabela 4.4 - Características da estaca introduzida no modelo. 
Módulo de Elasticidade 
Coeficiente de Poisson 
Coeficiente de dilatação 
térmica 
E 
ν 
α 
𝟐𝟖 × 𝟏𝟎𝟔 
0,2 
𝟏 × 𝟏𝟎−𝟓 
𝒌𝑵/𝒎𝟐 
 
/ºC 
 
Área 
Inércia segundo yy 
A 
I 
𝟎, 𝟓𝟎𝟑 
𝟎, 𝟎𝟐𝟎 
𝒎𝟐 
𝒎𝟒 
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A interação solo-estaca modelou-se através dos elementos COMBIN14, molas aplicadas numa direção 
com características lineares, espaçadas de 0,1 m e rigidez 𝐾 = 2000 𝑘𝑁/𝑚. 
Na cabeça da estaca aplicou-se uma força horizontal de 250 kN. 
Aplicando a equação 4.48, obtém-se a rigidez relativa desta estaca. 
 
Tabela 4.5 - Comprimento das estacas para as diferentes soluções de comportamento. 
 
Flexível Semi-flexível Rígida 
λ.L >3 1< λ.L <3 λ.L<1 
Comprimento (m) 20 9 3 
λ.L 6,1 2,8 0,9 
 
Aplicando, a cada tipo de estacas expressões analíticas, para calcular deslocamentos (y) e momentos 
fletores (M) desenvolvidos para esse caso, foram calculados os valores analíticos e comparados com 
os resultados numéricos.  
No modelo numérico a interação solo-estaca foi realizada através de molas com determinado 
espaçamento. A rigidez a aplicar a cada mola é calculada, multiplicando o módulo de reação do solo 
pelo espaçamento 
i. Estaca rígida 
Para a análise de uma estaca rígida atribuiu-se ao modelo um desenvolvimento de 3 m, assim a rigidez 
à flexão da estaca é muito maior comparativamente à do solo e esta tem movimento de corpo rígido. 
Os resultados analíticos calcularam-se com as equações 4.50, 4.51 e 4.52. 
 
Na figura 4.14 apresenta-se o diagrama de momentos fletores obtidos pelos dois métodos. 
𝜆 = √
20
4 × 28000 × 0,0201
4
= 0,307 (4.48) 
𝐾𝑚𝑜𝑙𝑎 = 𝐾𝑠𝑜𝑙𝑜 × 𝑠 (4.49) 
 
𝑦(𝑥) =
2. 𝑉0
𝐿. 𝐾
. (2 − 3.
𝑥
𝐿
) 
(4.50) 
𝑀(𝑥) = 𝑉0. 𝐿. (
𝑥
𝐿
− 2. (
𝑥
𝐿
)
2
+ (
𝑥
𝐿
)
3
) 
(4.51) 
𝑀𝑚á𝑥 (𝑥 =
𝐿
3
) =
4
27
. 𝑉0. 𝐿 (4.52) 
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Fig.  4.14 - Diagrama de momentos fletores da estaca rígida. 
 
Os deslocamentos da estaca obtidos apresentam-se na figura 4.15. 
 
Fig.  4.15 - Deslocamentos ao longo do eixo da estaca. 
 
-3
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m
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m
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Tabela 4.6 - Comparação entre os resultados analíticos Winkler e numéricos ANSYS para a estaca rígida. 
 
𝑴𝒎á𝒙 
(𝒌𝑵. 𝒎) 
Y 
(m) 
ANSYS 108,75 -0,007 
Winkler 111,11 -0,008 
ε (%) 2,12 15,85 
 
Como se pode verificar a estaca modelada apresenta uma boa convergência entre os dois métodos de 
cálculo.  
 
ii. Estaca flexível 
Neste caso a estaca considerada, tem 20 m de comprimento. As soluções analíticas de deslocamentos e 
momentos fletores foram obtidas pelas equações 4.53 e 4.54, comparando-se os resultados obtidos nas 
figuras 4.16 e 4.17 e tabela 4.7. 
 
 
Os diagramas dos momentos fletores obtidos nesta análise ilustram-se na figura 4.16. 
𝑦(𝑥) =
2. 𝑉0. 𝜆
𝐾
. (𝑒−𝜆𝑥. cos(𝜆. 𝑥)) (4.53) 
𝑀(𝑥) =
𝑉0
𝜆
. (𝑒−𝜆.𝑥. sin(𝜆. 𝑥)) (4.54) 
𝑀𝑚á𝑥 (𝑥 =
0,79
𝜆
) = 0,32
𝑉0
𝜆
 (4.55) 
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Fig.  4.16 - Diagrama de momentos flectores da estaca flexível. 
 
 
 
 
Tabela 4.7 – Comparação entre os resultados analíticos Winkler e numéricos ANSYS para a estaca flexível. 
 
𝑴𝒎á𝒙 
(𝒌𝑵. 𝒎) 
Y 
(m) 
ANSYS 254,60 0,007 
Winkler 262,50 0,008 
ε (%) 3,01 3,01 
 
 
Os deslocamentos obtidos apresentam-se na figura 4.17. 
-20
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Fig.  4.17 - Deslocamentos ao longo do eixo da estaca. 
 
Mais uma vez se verifica uma grande convergência dos valores dos momentos fletores e dos 
deslocamentos ao longo do desenvolvimento da estaca. Os deslocamentos ocorrem ao nível da cabeça 
da estaca, como previsto e aproximam-se do nulo com o aumento da profundidade. 
 
iii. Estaca semi-flexível 
A estaca semi-flexível modelou-se adotando o comprimento de 9 m. Os parâmetros foram mantidos, 
tal como nas anteriores simulações, e mais uma vez comparou-se os resultados obtidos através das 
expressões analíticas, 4.56 a 4.60, com os resultados obtidos pelo método numérico. 
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m
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ANSYS
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𝑦 =
2. 𝑉0. 𝜆
𝑘
𝐾𝑦𝑉 (4.56) 
𝐾𝑦𝑉 =
sinh 𝜆. 𝐿 . cos 𝜆. 𝑥 . cosh 𝜆. 𝑥′ − sin 𝜆. 𝐿 . cosh 𝜆. 𝑥 . cos 𝜆. 𝑥′
sinh2 𝜆. 𝐿 − sin2 𝜆. 𝐿
 (4.57) 
𝑀 =
𝑉0
𝜆
𝐾𝑀𝑉 (4.58) 
𝐾𝑀𝑉 =
sinh 𝜆. 𝐿 . sin 𝜆. 𝑥 . sinh 𝜆. 𝑥′ − sin 𝜆. 𝐿 . sinh 𝜆. 𝑥 . sin 𝜆. 𝑥′
sinh2 𝜆. 𝐿 − sin2 𝜆. 𝐿
 (4.59) 
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Os momentos fletores e deslocamentos na estaca obtidos, apresentam-se nas figuras 4.18 e 4.19, 
respetivamente.   
 
 
Fig.  4.18 - Diagrama de momentos flectores da estaca semi-flexível. 
 
Fig.  4.19 - Deslocamentos ao longo do eixo da estaca. 
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Tabela 4.8 – Comparação entre os resultados analíticos Winkler e numéricos ANSYS para a estaca semi-flexível. 
 
𝑴𝒎á𝒙 
(𝒌𝑵. 𝒎) 
Y 
(m) 
ANSYS 248,62 0,008 
Winkler 255,47 0,008 
ε (%) 2,68 3,27 
 
Mais uma vez se verifica, uma boa aproximação entre os dois métodos, validando-se a modelação da 
estaca semi-flexível, os valores são bastante próximos e as curvas acompanham-se muito bem. O valor 
de momento máximo apresenta-se aos 2,5m. 
 
MODELO ELÁSTICO NÃO LINEAR 4.4.2. 
Partindo do modelo elaborado para a validação do modelo elástico linear da estaca flexível, procedeu-
se à validação do modelo tendo em conta a plastificação do solo, sendo necessário alterar o tipo de 
molas que simulam a interação solo-estaca.  
Nesta análise foram empregues molas com características não lineares, por intermédio dos elementos 
finitos Combin40, da biblioteca de elementos finitos do ANSYS. O restante modelo manteve-se 
constante. 
 
Fig.  4.20 - Obtenção da curva força-deslocamento de uma mola em função da curva p-y do solo para a 
profundidade correspondente a essa mola (Carvalho,2010). 
 
O diagrama força-deslocamento das molas é obtido multiplicando as ordenadas do diagrama p-y do 
solo pelo espaçamento das molas para a profundidade em causa (figura 4.20), 𝑝𝑢 representa a 
resistência última do solo, 𝐹𝑢 a resistência útltima da mola e 𝑦𝑘, o deslocamento correspondente ao 
limite do regime elástico do solo. 
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O comportamento do solo é influenciado pelo valor da sua resistência última. Por isso, realizaram-se 
análises para dois casos distintos de resistência última do solo: 
 𝑝𝑢 = 20 𝑘𝑁/𝑚 
 𝑝𝑢 = 50 𝑘𝑁/𝑚 
O valor de 𝑦𝑘 é calculado pela equação 4.60, 
 
Com 𝐾 = 20𝑀𝑃𝑎, vem: 
Para 𝑝𝑢 = 20 𝑘𝑁/𝑚 
 𝑦𝑘 = 1 𝑚𝑚 
 𝐹𝑢 = 20 × 0,1 = 2 𝑘𝑁 
 Rigidez do elemento mola:  
2
0,001
= 2000 𝑘𝑁/𝑚 
Para 𝑝𝑢 = 50 𝑘𝑁/𝑚: 
 𝑦𝑘 = 0.25 𝑚𝑚 
 𝐹𝑢 = 50 × 0,1 = 5 𝑘𝑁 
 Rigidez do elemento mola:  
5
0,0025
= 2000 𝑘𝑁/𝑚 
A solução analítica exata para o modelo de Winkler (Santos, 2006b) pressupõe que o solo se mantém 
em regime elástico enquanto se verificar 𝑉0 ≤
𝑝𝑢
2.𝜆
, em que 𝑉0 é a solicitação horizontal. Quando esta 
solução deixa de se verificar, ocorre plastificação do solo até uma profundidade a, dada pela equação 
4.61. 
 
O terreno abaixo desta profundidade encontra-se em regime elástico. Assim, a análise da estaca é 
realizada em regime elasto-plástico e o deslocamento do topo da estaca é dado pela equação 4.62. 
 
Em regime elasto-plástico distinguem-se duas situações: 
 A profundidade para a qual ocorre o momento fletor máximo é superior à profundidade a, 
verifica-se para  
𝑝𝑢
2.𝜆
< 𝑉0 <
𝑝𝑢
𝜆
 
 A profundidade a que ocorre o momento fletor máximo é inferior á profundidade a, para  
𝑉0 ≥
𝑝𝑢
𝜆
  
𝑦𝑘 =
𝑃𝑢
𝐾
 (4.61) 
𝑎 =
2. 𝜆 −
𝑝𝑢
𝑉0
𝑝𝑢
𝑉0
. 𝜆
 (4.62) 
𝑦0 =
2. 𝑉0.𝜆
𝐾
[(1 + 2. 𝜆. 𝑎 + 2. 𝜆2. 𝑎2 +
2
3
. 𝜆3. 𝑎3) −
𝑝𝑢 . 𝑎
𝑉0
. (1 +
3
2
. 𝜆. 𝑎 + 𝜆2. 𝑎2 +
1
4
. 𝜆3. 𝑎3)]  (4.63) 
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Para o primeiro caso, o momento fletor é calculado através da equação 4.63. 
ξ e λx são obtidos pelas equações 4.65 e 4.66. 
Para o segundo caso o momento fletor máximo é dado pela equação 4.67. 
Tendo-se aplicado as seguintes solicitações, distintas, a cada modelo: 
 Para o modelo com 𝑝𝑢 = 20 𝑘𝑁/𝑚, aplicaram-se as cargas 𝑉0 = 50 𝑘𝑁 e 𝑉0 = 100 𝑘𝑁; 
 Para o modelo com 𝑝𝑢 = 50 𝑘𝑁/𝑚, aplicaram-se as cargas 𝑉0 = 130 𝑘𝑁 e 𝑉0 = 200 𝑘𝑁; 
Na tabela 4.9 apresentam-se os resultados do momento fletor máximo e do deslocamento no topo da 
estaca, para a solução analítica apresentada e para os modelos numéricos. 
Tabela 4.9 - Comparação entre os resultados analíticos e numéricos (ANSYS). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se pode verificar pela percentagem de erro, a concordância é bastante boa e o modelo 
considerado para modelos elasto-plásticos validado. 
𝑀𝑚á𝑥 =
𝑉0
𝜆
. (
1
𝜉
− 1) . 𝑒−𝜆𝑥. sin(𝜆𝑥) + [(2𝜉 − 1) −
1
2𝜉
. (2𝜉 − 1)2] 𝑒𝜆𝑥. [cos(𝜆. 𝑥) + sin(𝜆. 𝑥)] (4.64) 
𝜉 =
𝑉0. 𝜆
𝑝𝑢
 
(4.65) 
𝜆𝑥 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
1
1 +
2. 𝜉 − 1
1 − 𝜉
) (4.66) 
𝑀𝑚á𝑥 =
𝑉0
2
2. 𝑝𝑢
 (4.67) 
 
𝒑𝒖𝒍𝒕 = 𝟐𝟎 𝒌𝑵/𝒎 𝒑𝒖𝒍𝒕 = 𝟓𝟎 𝒌𝑵/𝒎 
𝑽𝟎 (kN) 50 100 130 200 
𝒚𝒂𝒏𝒂𝒍í𝒕𝒊𝒄𝒐 (𝒎) 0,0019 0,0163 0,0054 0,0179 
𝒚𝒏𝒖𝒎é𝒓𝒊𝒄𝒐 (𝒎) 0,0020 0,0169 0,0052 0,0191 
ε (%) 4,34 3,50 3,56 6,91 
𝑴𝒂𝒏𝒂𝒍í𝒕𝒊𝒄𝒐 (𝒎) 63,8 250 171,3 400 
𝑴𝒏𝒖𝒎é𝒓𝒊𝒄𝒐 (𝒎) 65,73 255 176,75 410 
 (%) 3,03 2,00 3,18 2,50 
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CONCLUSÕES 4.5. 
Devido a obras de cada vez maior porte e complexidade, o uso de estacas tem-se tornado cada vez 
mais recorrente. Com projetos cada vez maiores é necessário que toda a estrutura funcione de maneira 
correta e segura, portanto, é preciso garantir que as fundações, que recebem todas as cargas da 
superestrutura, sejam capazes de garantir o suporte e segurança necessárias. 
Para tal existem vários métodos de analisar o problema, sendo os mais comuns os métodos discretos e 
os métodos contínuos. Os mais fáceis de utilizar são os métodos discretos.  
As análises efetuadas neste capítulo consideraram, primeiro, o modelo discreto elástico linear para 
validar o programa. Os resultados foram bastante satisfatórios quando comparado com as soluções 
analíticas, permitindo concluir que foi feita uma boa modelação, podendo ser adotada por modelos que 
pretendam simular o comportamento real de uma estrutura.  
Em seguida apresenta-se a análise com o modelo discreto não linear, que permitiu validar o modelo 
numérico que admite o comportamento do solo como não linear. Esta análise foi feita para o tipo de 
estaca mais parecido com o existente no Viaduto Poente analisado neste trabalho. Mais uma vez a 
resposta do modelo foi muito boa, apresentando erros muito baixos, concluindo-se que este modelo é 
válido para este método. 
De realçar que a grande discretização realizada, considerando molas que simulam a interação solo-
estaca com muito pequeno espaçamento, se deve ao tipo de análises que se pretende fazer nesta 
dissertação, tendo como objetivo analisar o efeito da deformação do terreno na estrutura, uma grande 
discretização deste elemento é desejável e necessária para resultados pormenorizados. 
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5  
MODELO DE ANÁLISE DA 
INTERAÇÃO DA VIA-ESTRUTURA 
DO VIADUTO POENTE DE ACESSO 
À PONTE DAS PIRÂMIDES 
 
 
INTRODUÇÃO 5.1. 
O objeto de estudo deste trabalho é o viaduto poente da estrutura ferroviária do porto de Aveiro, sobre 
o qual foi elaborado um modelo plano, com o intuito de realizar um estudo paramétrico, variando as 
condições de fundação ao longo desta obra de arte e em profundidade.  
Neste capítulo proceder-se-á à descrição sumária da obra, focando as obras de arte incluídas no 
projeto, pormenorizando o viaduto poente, alvo da modelação. A descrição abrange particularidades 
da obra, tais como, as características do solo de fundação, que provocaram a escolha de estacas 
indiretas por parte do projetista e também os aparelhos de dilatação aplicados no viaduto. 
Apresenta-se, posteriormente a modelação efetuada no programa ANSYS, assim como, os elementos e 
opções assumidas, para simular o comportamento dos vários intervenientes da obra, de forma a obter 
um comportamento semelhante ao real. 
 
DESCRIÇÃO SUMÁRIA DA OBRA 5.2. 
A ponte em estudo insere-se no ramal de ligação do Porto de Aveiro à Linha do Norte e está inserida 
no Plano de Investimentos Prioritários inscrito nas orientações estratégicas para o desenvolvimento do 
setor ferroviário aprovadas em 2006, pelo Governo. 
Este ramal ferroviário estabelece a ligação entre a plataforma multimodal de Cacia, junto ao Km 
276.400 da Linha do Norte e o Porto de Aveiro. O seu desenvolvimento acompanha, paralelamente, o 
traçado da auto-estrada A25 e o interceptor do sistema municipal de saneamento da Ria de Aveiro 
(SIMRIA). Cruza o Canal da Esgueira, o Canal de São Roque, o Canal das Pirâmides e o Rio Bouco. 
Apresenta uma extensão próxima dos nove quilómetros, em via não eletrificada, e permite o trânsito 
de comboios com uma carga até 25 toneladas e uma velocidade máxima de 60 km/h. 
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Fig.  5.1 - Ramal Ferroviário de acesso ao Porto de Aveiro - vista geral 
 
O ramal é composto por duas pontes, uma sobre o Canal das Pirâmides outra sobre o Rio Bouco, e três 
viadutos, um que faz a ligação à Ponte da Gafanha e os outros dois à Ponte das Pirâmides. Destes dois 
últimos o que faz a ligação até ao Canal da Esgueira é denominado Viaduto Nascente, e o que faz 
ligação entre a Ponte das Pirâmides e a Ponte da Gafanha, denomina-se Viaduto Poente. 
Inicialmente o projeto seria construído sobre aterro, porém devido a preocupações da SIMRIA, de a 
construção do aterro perturbar o coletor, foram efetuados estudos geotécnicos pormenorizados, que 
concluíram a necessidade de afastar o ramal coletor em 25m, porém esta alteração iria introduzir 
impactes ambientais na Ria de Aveiro negativos. Assim, foi abandonada a ideia inicial de aterro entre 
o acesso da Ponte da Esgueira e a Ponte das Pirâmides, construindo-se um viaduto. 
Para o sistema de fundação foi adotada a solução pilar-estaca, construídas por avanços sucessivos com 
recurso a uma plataforma móvel, apoiada nas fundações anteriores, que permitia a circulação das 
máquinas necessárias à construção.  
A análise da prospeção geotécnica, por parte do projetista, levou à opção de estacas indiretas devido à 
existência de areias e lodos bastante compressíveis que ofereciam pouca resistência, sendo necessário 
procurar camadas profundas mais resistentes. 
 
VIADUTO POENTE - DESCRIÇÃO 5.2.1. 
Este viaduto situa-se entre o km 3+675 e o km 4+651, com um desenvolvimento de 976 metros e 
dividido em nove troços, T1 a T9. 
Os troços T1 a T3 têm comprimentos diferentes, enquanto os restantes têm características idênticas. 
O troço T1 apresenta um comprimento total de 120 metros e é subdividido em cinco tramos de 24 
metros cada, apoiados nos pilares P119 a P124. O troço T2 apresenta um desenvolvimento de 118 
metros, subdividido em 5 tramos, com comprimento variável, tendo os tramos extremos 23 metros e os 
três tramos interiores 24 metros (figura 5.1) 
Efeito da deformabilidade do solo de fundação na interacção via-estrutura num viaduto ferroviário 
 
       Versão para discussão            69 
 
Fig.  5.2 - Corte longitudinal dos troços T1 e T2 do viaduto Poente (REFER, 2005a). 
 
O troço T3 tem um desenvolvimento de 138 metros e seis tramos de 23 metros, sendo apoiado nos 
pilares P129 a P135. 
 
Fig.  5.3 - Corte longitudinal do troço T3 do viaduto Poente (REFER, 2005a) 
 
Este troço, distintivamente, dos outros apresenta os pilares enviesados em relação ao desenvolvimento 
longitudinal do traçado. Foi necessário adotar esta solução devido às condicionantes existentes, 
impostas pelo traçado da N109 e da localização do coletor da SIMRIA. 
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Fig.  5.4 - Planta dos pilares enviesados (Refer, 2005). 
 
Os troços T4 a T9 são idênticos, apresentando desenvolvimentos de 100 metros e estando subdivididos 
por tramos de 25 metros. Este conjunto está apoiado nos pilares P135 a P158 e no encontro E2. 
A solução de tabuleiro adotada foi do tipo tabuleiro inferior, por razões paisagísticas, o que permitiu 
que a cota do ramal fosse próxima da cota da A25. A secção transversal do tabuleiro tem a forma de 
“U”. A laje inferior tem uma espessura de 0,45 m na zona central, diminuindo a espessura ao longo do 
desenvolvimento até 0,40 m nas extremidades. Esta laje faz a ligação entre duas longarinas situadas 
nas extremidades desta. As longarinas têm 1,60 m de altura e 0,60 m de largura. Cada longarina possui 
uma aba no topo, com 0,60 m de largura e 0,50 m de altura, apontadas para o exterior do tabuleiro. As 
longarinas distam, entre si, 5,30 m no qual se situa a via ladeada por caleiras (fig. 5.5). 
 
Fig.  5.5 - Secção transversal do tabuleiro do Viaduto Poente (Refer,2005) 
 
O tabuleiro é de betão pré-esforçado, sendo o pré-esforço aplicado nas longarinas longitudinalmente, 
na eventualidade de ser necessário aplicar novamente esforço, existem nas carlingas extremas bainhas 
e ancoragens, que permitem a aplicação de pré-esforço de reforço durante a vida da obra. 
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Devido à extensão do viaduto e por este ser dividido por troços de tabuleiro de 100 metros, é 
necessária a aplicação de juntas de tabuleiro. O travamento transversal dos tabuleiros é assegurado por 
encaixes e almofadas de neoprene, nas juntas, que atuam nas três dimensões.  
 
  
Fig.  5.6 - Junta de dilatação de tabuleiro 
 
O projeto de execução do viaduto previu a ligação longitudinal dos tabuleiros, com o intuito de evitar 
complicações ao nível da exploração ferroviária. Com a instalação de ligadores hidráulicos nas 
extremidades dos troços de tabuleiro, ficam limitadas as deformações longitudinais do viaduto a 
limites aceitáveis. Para um correto funcionamento da estrutura, os ligadores permitem deslocamentos 
provocados por ações lentas, mas impedem deslocamentos no caso de ações rápidas, como é o caso da 
frenagem e da ação sísmica. Para ações lentas permitem deslocamentos longitudinais de +/- 100 mm, e 
para ações rápidas 2 a 3mm, bloqueando a partir deste valor, suportando neste caso cargas máximas na 
direção longitudinal de cerca de 2500 kN.Com estes ligadores está prevista a aplicação da frenagem a 
vários tabuleiros em simultâneo.  
 
Fig.  5.7 - Ligador hidráulico 
 
Os tabuleiros encontram-se apoiados nos pilares-estaca através de aparelhos de apoio o tipo “pot”, que 
fazem a ligação entre os dois elementos. Estes aparelhos são formados por discos de elastómeros 
confinados e têm de ser dimensionados segundo a EN-1337-2 (2004). 
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Fig.  5.8 - Esquema de distribuição dos aparelhos de apoio  
 
Os pilares-estaca têm 1,1 m de diâmetro e atingem profundidades entre os 40 e 50 metros. 
  
a)                                                                                b) 
Fig. 5.9 - Aparelhos de apoio: a)do tipo fixo e b) do tipo móvel. 
 
O encontro E2 é formado por um estribo, sobre o qual existem dois maciços quadrados, com 0,7 m de 
lado, nos quais estão aplicados os aparelhos de apoio, também do tipo “pot”, que fazem a ligação entre 
pilares e estribo. 
 
VIADUTO NASCENTE - DESCRIÇÃO 5.2.2. 
O viaduto nascente tem um desenvolvimento de 2823 metros e situa-se entre o km 0+677 e o km 
3+500. Tal como o Viaduto Poente, também é dividido em troços de tabuleiro, que são subdivididos 
em tramos. Este viaduto tem 29 troços, T1 a T29, englobando também o encontro E1 e os pilares P1 a 
P114. Os troços têm diferentes comprimentos existindo, 1 com 70 m, 1com 105 m, 1 com 72 m, 6 com 
96 m e 20 com 100 m. 
O esquema estrutural deste viaduto é idêntico ao do Viaduto Poente, excetuando a zona que atravessa 
a zona do canal e arruamentos, entre o km 0+750 e km 0+800, que para manter o gabarito de 5,0 m e 
cumprir os requisitos de segurança em relação aos arruamentos tem pilares com espaçamento e 
soluções diferentes dos restantes. 
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Fig. 5.10 - Sistema de pilares especiais do Viaduto Nascente. 
 
PONTE DAS PIRÂMIDES - DESCRIÇÃO 5.2.3. 
A ponte das pirâmides tem um vão de 175 metros, dividido em três troços, um central com 75 metros e 
dois vãos de 25 metros dispostos em cada um dos lados do vão central. Os tirantes de suspensão 
cruzam-se a 15 metros de altura, ponto esse coincidente com o eixo dos pilares, P116 e P117, que 
suportam o vão central. Os pilares laterais P115 e P118 são cilíndricos e idênticos aos dos viadutos e 
os pilares centrais, P116 e P117, são troncos de pirâmide e recebem as cargas provenientes dos 
mastros, e por isso apresentam uma rigidez bastante superior aos restantes. 
O sistema de fundação é idêntico ao dos viadutos já referidos, assentes em estacas, devido ao terreno 
de fundação ser bastante compressível e de fraca qualidade. 
 
 
Fig. 5.11 - Ponte das Pirâmides 
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PONTE DA GAFANHA - DESCRIÇÃO 5.2.4. 
A ponte da Gafanha desenvolve-se ao longo de 197 metros, o tabuleiro é contínuo de ponta a ponta, a 
sua secção é do tipo “viga caixão” e a laje superior é assimétrica. O tabuleiro está dividido em 5 
tramos intermédios e os dois tramos extremos têm 27 e 30 metros. 
O viaduto de acesso à ponte tem um desenvolvimento total de 177,5 metros e o seu tabuleiro está 
dividido em vãos de pequena dimensão, 12 metros, por imposição do gabarito a respeitar. O tabuleiro 
é composto por três troços de 59, 60 e 58 metros, respetivamente, para limitar os esforços relativos à 
retração e variação de temperatura. O tabuleiro é de betão armado, a sua secção transversal é idêntica à 
do tabuleiro da ponte, substituindo o caixão por uma nervura maciça com a largura do caixão e 0,80 m 
de altura. Os pilares são prismáticos retangulares e são fundados em estacas indiretas moldadas de 
diâmetro 0,80 m. Os dois pilares mais centrais de cada troço e os pilares de junta, estão fundados em 
maciços de quatro estacas, estando os restantes pilares fundados sobre duas estacas. 
 
APARELHOS DE DILATAÇÃO 5.3. 
No início da exploração da via não estavam instalados aparelhos de dilatação, existindo dúvidas 
relativamente à sua necessidade de utilização, no entanto, estes estavam previstos no projeto de 
estruturas. A sua aplicação deu-se em Novembro de 2011. 
Os aparelhos de dilatação ao permitirem o movimento do carril, permitem a libertação de tensões que 
a interação via-estrutura origina. Assim, e segundo o projetista, foram instalados os AD’s, devido aos 
condicionalismos que esta interação origina. 
Para determinar a localização devida para a aplicação, foram desenvolvidos modelos de cálculo pelo 
projetista, modelando as estruturas existentes e respetivas fundações. 
Com base nesses estudos, o projetista optou pela aplicação de 9 AD’s: 5 no viaduto Nascente, 80 
metros antes do apoio E1, 12 m antes do pilar P7 e sobre os pilares P34, P58, P82, um à entrada da 
Ponte das Pirâmides, sobre o pilar P114, outro à saída da ponte 28 metros antes do pilar P119, e dois 
no viaduto Poente, um sobre o pilar P138 e o último 12 metros depois do encontro E2.  
Foram instalados dois tipos de AD’s: i) Tipo 1, em locais onde o carril é constituído por barras curtas, 
ii) Tipo 2, o carril é uma viga longa soldada. 
 Tipo 1 
Este tipo consiste na aplicação de um aparelho de dilatação unidirecional nos extremos de cada troço, 
tendo em atenção a localização das soldaduras, para que o assentamento do AD elimine uma soldadura 
existente ou evitando a existência de barras com comprimento inferior a 6m entre uma soldadura e a 
junta seguinte. 
Esta solução foi aplicada na zona do encontro E1, que por existir uma curva de pequeno raio é 
constituída por troços de barra curta, para possibilitar o desenquadramento das juntas. 
 Tipo 2 
Esta solução consiste numa solução de barra longa soldada e aparelho de dilatação bidirecional e foi 
aplicada na Ponte das Pirâmides e respetivos viadutos de acesso, com exceção do caso mencionado 
anteriormente. 
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A colocação destes aparelhos seguiu algumas regras: os AD’s são aplicados a uma distância dos 
pilares compreendida entre 6 e 12 metros, a sua aplicação aproveitou ou eliminou soldaduras próximas 
e não foram aplicados em curvas de concordância vertical de raio inferior a 10000 metros. 
Nos pilares P58 e P82, devido à indisponibilidade de AD’s bidirecionais, estes foram construídos a 
partir de AD’s unidirecionais, aplicados em direções contrárias e afastados com barras de 6 metros, 
para obter o efeito bidirecional desejado. 
 
CARACTERIZAÇÃO DO SOLO DE FUNDAÇÃO 5.4. 
Durante a fase de projeto a empresa de avaliação geotécnica Geocontrole, foi solicitada para proceder 
à realização de ensaios in situ de modo a poder-se caracterizar o solo de fundação e validar a opção 
assumida de fundação por estacas indiretas. Na área contígua onde o viaduto se encontra foram 
realizados 6 ensaios SPT e um CPTU. Os ensaios SPT realizaram-se no local em que se projetava a 
construções dos pilares P139, P143, P147, P151, P155 e na zona do encontro E2. O ensaio CPTU foi 
realizado na zona do encontro E2. Dos ensaios a empresa deu o seu parecer acerca das condições 
geológicas e geotécnicas, e com as quais se pode validar as escolhas tomadas pelo projetista. A 
caracterização do solo neste trabalho parte dos ensaios “in situ” e considerações feitas por esse 
trabalho de campo. Utilizando os ensaios SPT, mais abrangentes ao longo do perfil longitudinal do 
projeto para ter uma caracterização, o mais fidedigno possível tendo em conta o ensaio em si. 
Com os ensaios a Geocontrole, apresentou a caracterização das camadas existentes.  
Tabela 5.1 - Coluna Lito-Estratigráfica (Geocontrole, 2007). 
 
 
Aterros (At) 
Na zona interessada pelo Viaduto Poente, este material foi identificado nas camadas superficiais dos 
ensaios SP139, SP143 e SPE. A sua existência está relacionada com canais e diques estabelecidos na 
zona das salinas e viveiros. (Geocontrole,2007) 
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Aluviões (a) 
A camada aluvionar encontrada na zona da construção do viaduto Poente caracteriza-se por areias 
finas mais ou menos lodosas e siltosas. A sua expressão é significativa na zona dos ensaios SP143, 
SP147, SP151, e SE2, chegando a ter espessuras de 26 m, intercaladas por lentículas lodosas, silto 
lodosas e arenosas. Esta camada constituída maioritariamente por materiais granulares de fração fina, 
são as mais sensíveis à liquefação. 
Na base da camada aluvionar na zona intersetada pelo Viaduto Poente, existem, com relativa 
regularidade níveis de cascalheira (seixo e calhau rolado) em matriz arenosa, com espessuras da ordem 
dos 4 m (Geocontrole,2007).  
 
Argilas de Aveiro (AAIV) 
Presentes a grandes profundidades na zona do Viaduto Poente, pelo que a estacas tiveram de alcançar 
grandes profundidades, encontram-se sob as camadas aluvionares, servindo também de cortina 
impermeável em profundidade. (Geocontrole,2007)  
Estas argilas muito conhecidas e estudadas, apresentaram valores de nega no SPT (𝑁𝑆𝑃𝑇 = 60). O 
autor recorreu a trabalhos específicos sobre estas argilas para determinar os parâmetros necessários.   
 
CARACTERIZAÇÃO DO SOLO DE FUNDAÇÃO PELO MÉTODO LINEAR 5.4.1. 
A determinação dos coeficientes foi distinta para solos arenosos e coesivos para o método linear. A 
razão para tal deve-se ao facto de o módulo de deformabilidade (Es) dos solos arenosos aumentar com 
a profundidade, enquanto nas camadas coesivas, o comportamento deste parâmetro mantém-se 
constante em profundidade (De Christian, 2012).  
 
1) SOLOS GRANULARES  
Como para solos arenosos o módulo de deformabilidade (Es) varia com a profundidade, aplicou-se um 
método que correlaciona o coeficiente de reação com o valor do 𝑁𝑆𝑃𝑇 e a profundidade do solo, 
tendo-se utilizado a equação 5.1. 
 
O valor de 𝑛ℎ é calculado pelo método proposto por Terzaghi, equação 5.2. 
 
O valor do coeficiente A é calculado em função do valor 𝑁𝑆𝑃𝑇, 
 
𝑘ℎ = 𝑛ℎ
𝑧
𝐵
 (5.1) 
𝑛ℎ =
𝐴 × 𝛾
1,35
 (5.2) 
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O valor do peso volúmico foi obtido a partir do ensaio CPTU, calculando através da equação 5.12 o 
valor para cada profundidade, e depois a média dos valores de cada camada. Com estes valores médios 
e através da descrição dos solos e ponderação atribuiu-se o peso volúmico a cada camada. 
 O valor do coeficiente de poisson atribuido a cada camada baseou-se nos valores propostos 
por Viana da Fonseca (1997), que atribui valores máximos e mínimos a este coeficiente em 
função do tipo de solo. Na tabela 5.2 apresentam-se os valores propostos para os solos 
presentes no local em que a obra foi realizada. 
Tabela 5.2 - Coeficiente de Poisson de solo (Viana da Fonseca, 1997). 
𝝂𝒎𝒊𝒏 0,4 Argilas saturadas 
𝝂𝒎𝒂𝒙 0,5 
𝝂𝒎𝒊𝒏 0,1 Argilas não saturadas 
𝝂𝒎𝒂𝒙 0,3 
𝝂𝒎𝒊𝒏 0,3 Silte 
𝝂𝒎𝒂𝒙 0,35 
𝝂𝒎𝒊𝒏 0,2 Areias compactas 
𝝂𝒎𝒂𝒙 0,4 
𝝂𝒎𝒊𝒏 0,15 Areias grossas 
𝝂𝒎𝒂𝒙 0,15 
𝝂𝒎𝒊𝒏 0,25 Areias finas 
𝝂𝒎𝒂𝒙 0,25 
 
 O módulo de deformabilidade do solo, 𝐸𝑠, obteve-se multiplicando o módulo de elasticidade 
máximo, 𝐸0,  por um factor de correção. O factor de correção provém das curvas propostas 
por Sedd et al (1986), citado em Viana da Fonseca (1997). Estas curvas relacionam os vários 
níveis de deformação do solo com a razão 𝐺 𝐺0
⁄ . Os valores utilizados no cálculo de 𝐸𝑠 
apresentam-se na tabela 5.3. 
Tabela 5.3 - Razão 𝐺 𝐺0
⁄  considerando distorção do solo. 
Solo 
𝑮
𝑮𝟎
⁄  
Areia 0,75-0,8 
Silte 0,6 
Argila 0,9 
 
O módulo de elasticidade máximo é calculado pela expressão 5.4, 
 
𝐴 = (
𝑁𝑆𝑃𝑇
0,5 + 0.015. 𝑁𝑆𝑃𝑇
)
2
+ 80 (5.3) 
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sendo necessário estimar o módulo de distorção máximo através do ensaio CPTU e também por 
correlações existentes entre 𝐺0 e 𝑁𝑆𝑃𝑇. 
 
i. Cálculo do 𝐺0 com os resultados dos ensaios SPT 
O valor de 𝐺0 é calculado através da expressão 5.5, 
 
Existem várias correlações, propostas por diversos autores, para os diferentes tipos de solos, entre o 
valor vs e 𝑁𝑆𝑃𝑇. As correlações utilizadas, tendo em conta o tipo de solos presente no terreno, 
apresentam-se na tabela 5.4, 
Tabela 5.4 - Parâmetros de correlação entre 𝑣𝑠 e  𝑁60(𝑆𝑃𝑇) (Viana da Fonseca, 1996,1997). 
Solo Designação Expressão Referência 
Areia 
Ga (1) 𝑣𝑠 = 157,13 + 4,74 × 𝑁𝑆𝑃𝑇  (Lee, 1992) 
Ga (2) 𝑣𝑠 = 100,5 × 𝑁𝑆𝑃𝑇
0,29 (Sykora,1987) 
Silte 
Gs (1) 𝑣𝑠 = 103,99 × (𝑁𝑆𝑃𝑇 + 1)
0,334 (Lee, 1992) 
Gs (2) 𝑣𝑠 = 145 × 𝑁𝑆𝑃𝑇
0,178 (Pitilakis et al.) 
Argila 
Gar (1) 𝑣𝑠 = 132 × 𝑁𝑆𝑃𝑇
0,271 (Pitilakis et al.) 
Gar (2) 𝑣𝑠 = 86,9 × 𝑁𝑆𝑃𝑇
0,333 (Ohta e Goto, 1978) 
Cascalho Gc (1) 𝑣𝑠 = 75,3 × 𝑁𝑆𝑃𝑇
0,351 (Ohta e Goto, 1978) 
 
ii. Cálculo do 𝐺0 através do ensaio CPTU 
Com o ensaio CPTU é possível obter resultados mais fiáveis, além de ser muito mais adequado a solos 
moles do que SPT, este mede vários parâmetros que através de várias correlações dão vários 
resultados. Muito mais fiável do que o caso do SPT em que um valor (𝑁𝑆𝑃𝑇) dá origem a uma 
coletânea de parâmetros do solo.  
O valor do módulo de distorção máximo (𝐺0) foi calculado através das expressões propostas pelo 
método unificado de Robertson (2009), 
 
Para o cálculo desta expressão é necessário determinar: o índice de comportamento do material, 𝐼𝑐, a 
resistência de ponta corrigida, 𝑞𝑡 e a tensão total vertical, 𝜎𝑣0. 
𝐸0 = 2(1 + 𝜈)𝐺0 (5.4) 
𝐺0 =
𝛾
𝑔
× vs
2 (5.5) 
𝐺0 = 0.0188 × [10
(0.55𝐼𝑐+1.68)] × (𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0) (5.6) 
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 O índice de comportamento do material através da expressão 5.7 
 
Por sua vez, é necessário calcular os parâmetros normalizados, Q e F. Sendo estes calculados pelas 
equações 5.8 e 5.9, respectivamente: 
 
 O peso volúmico do solo é calculado pela expressão 5.10 
 
Para o peso volúmico da água assumiu-se o valor 𝛾𝑤 = 9,81 𝑘𝑁/𝑚
3, a razão de fricção, 𝑅𝑓, igual a 
𝑅𝑓 = (
𝑓𝑠
𝑞𝑡
) %, e a pressão atmosférica, 𝑃𝑎=100 kPa. 
 A resistência de ponta corrigida é determinada com a expressão 5.11 
 
O parâmetro 𝑎 foi calculado segundo a expressão 5.12 
 
a resistência de ponta, 𝑞𝑐, e a pressão intersticial, 𝑢2, são obtidos no ensaio CPTU para as várias 
profundidades.  
 
2) SOLOS COESIVOS  
O cálculo dos coeficientes de reação da interação solo-estaca neste tipo de solo foi efetuado com a 
expressão proposta por Vésic (5.13). 
 
𝐼𝑐 = [(3.47 − log 𝑄)
2 + (log 𝐹 + 1.22)2]0.5 (5.7) 
𝑄 = (
𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0
𝑃𝑎
) × (
𝑃𝑎
𝜎′𝑣0
)
𝑛
 (5.8) 
𝐹 =
𝑓𝑠
(𝑞𝑐 − 𝜎𝑣0)
 (5.9) 
𝛾
𝛾𝑤
= 0.27 × (log 𝑅𝑓) + 0.36 × (log
𝑞𝑡
𝑃𝑎
) + 1.236 (5.10) 
𝑞𝑡 = 𝑞𝑐 + 𝑢2 × (1 − 𝑎) (5.11) 
𝑎 =
𝑑2
𝐷2
= 0,62 (5.12) 
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Para o cálculo da expressão é necessário definir os parâmetros da estaca, módulo de deformabilidade 
(𝐸𝑝) e momento de inércia (𝐼𝑝), e os parâmetros do solo, coeficiente de poisson (𝜈) e o módulo de 
elasticidade (𝐸𝑠).  
 O módulo de elasticidade da estaca considerado 𝐸𝑝 = 34 𝐺𝑃𝑎 
 O diâmetro da estaca d=1,1m 
 O momento de inércia da estaca, calculou-se pela expressão 5.14 referente a elementos 
circulares 
A determinação do módulo edométrico das diferentes camadas de argila foi realizada por dois métodos 
distintos. A necessidade de dois métodos distintos, deve-se aos ensaios de caracterização do solo 
dísponíveis.  
Os valores obtidos nos ensaios SPT para a camada aluvionar superficial não permitem obter uma 
caracterização precisa desta camada. O ensaio CPTu, embora também não seja o mais adequado, 
permite uma caracterização mais precisa e próxima da realidade. A camada superficial aluvionar foi 
caracterizada utilizando uma correlação com o módulo edométrico de uma argila plástica, M, com a 
resistência à penetração do cone, 𝑞𝑐. 
Em que ∝𝑚 varia com o tipo de solo, e existem já várias propostas detalhadas e muito divulgadas, 
apresentando-se algumas na tabela 5.5.  
Este método permite determinar o módulo edométrico em camadas com resistência de ponta, 𝑞𝑐 
bastante baixas e em que a tensão efetiva, 𝜎′𝑣0, possa assumir valores muito baixos ou negativos. 
Tabela 5.5 - Relação ∝𝑚 com a resistência de ponta (Mitchell e Gardner, 1975, adaptado de Sanglerat, 1972) 
 
𝑘ℎ =
0,65
𝐵
× √
𝐸𝑠 × 𝐵
𝐸𝑝 × 𝐼𝑝
12
×
𝐸𝑠
(1 − 𝜈2)
 (5.13) 
𝐼𝑝 =
𝜋 × 𝑟4
4
=
𝜋 × 0,554
4
= 0,072𝑚4 (5.14) 
𝑀 =∝𝑚× 𝑞𝑐 (5.15) 
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O ensaio CPTu disponível não tem profundidade suficiente para atingir outra camada argilosa pelo que 
a caracterização dessas camadas argilosas mais profundas foi realizada utilizando correlações entre o 
nSPT e a resistência não drenada, 𝐶𝑢, tabela 5.6. 
Tabela 5.6 - Classificação das argilas quanto à consistência (Geocontrole,2007). 
𝑵𝑺𝑷𝑻 Consistência 
Resistência ao corte 
não drenada (kPa) 
0-2 Muito mole <20 
2 ─ 4 Mole 20 ─ 40 
4 ─ 8 Consistência média 40 ─ 80 
8 ─ 15 Dura 80 ─ 150 
15 ─ 30 Muito Dura 150 ─ 300 
>30 Rija >300 
 
O único ensaio disponível para estas camadas era o ensaio SPT, que não apresenta correlação com o 
módulo de deformabilidade.  
Devido à falta de ensaios laboratoriais e de dados de ensaios “in situ”, o módulo edométrico destas 
camadas foi determinado por afinação com o valor da resistência última das curvas p-y destes solos. 
Para o peso volúmico destas camadas assumiu-se valores ponderados com os das camadas adjacentes.  
 
3) PROPOSTA DE CARACTERIZAÇÃO DO SOLO PELO MÉTODO LINEAR 
A caracterização do solo foi realizada a partir dos já referidos ensaios disponíveis. Construindo-se um 
quadro para cada SPT (ANEXOS), calculando através das correlações mencionadas os parâmetros 
necessários às fórmulas para calcular os coeficientes de reação. Desta forma pode-se atribuir a cada 
camada de solo coesivo um valor para o seu coeficiente de reação. Para os solos granulares, utilizando 
um método de cálculo que varia com a  profundidade, este valor varia ao longo da camada 
considerada, assim o valor considerado foi a média dos valores de cada camada de solo granular.  
Para o ensaio CPTU também foi construído um quadro de cálculo dos coeficientes de reação, 
utilizando-se neste caso apenas a expressão de Vésic, a partir do cálculo dos parâmetros necessários 
pelos resultados obtidos no ensaio. 
Assim foi possível obter uma caracterização do solo de fundação em termos de coeficentes de reação. 
Essa proposta de caracterização do solo existente apresenta-se na figura 5.12. 
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Fig.  5.12 - Caracterização base proposta do solo de fundação por coeficientes de reação[kN/m] 
 
CARACTERIZAÇÃO DO SOLO DE FUNDAÇÃO PELO MÉTODO NÃO LINEAR 5.4.2. 
A caracterização dos solos considerando o seu comportamento elasto-plástico, foi feita com recurso às 
curvas p-y, este é um método expedito que comparativamente ao utilizado anteriormente consegue 
resultados que refletem melhor o comportamento do solo, porque considera o seu comportamento 
elasto-plástico.  
A aplicação deste método requer o conhecimento dos parâmetros do solo, ângulo de atrito (ϕ’) para os 
solos incoerentes, da resistência não drenada (𝐶𝑢) para os solos coerentes e do peso volúmico (γ) para 
ambos. Idealmente este valores seriam obtidos em ensaios laboratoriais, no entanto, devido à 
inexistência dessa caracterização, recorreu-se a correlações que o 𝑁𝑆𝑃𝑇 permite para defini-los.  Este 
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não é o método mais fidedigno de obtê-los, porém os ensaios SPT, como já atrás mencionado, são os 
mais abundantes na zona do Viaduto Poente, pelo que se partiu dos valores 𝑁𝑆𝑃𝑇 para obter os 
parâmetros necessários para a construção das curvas p-y. 
Este método é bastante utilizado devido aos potentes programas de análise numérica existentes. Um 
estudo sobre uma temática semelhante da Ponte das Pirâmides (Carvalho,2010) utilizou também este 
método e existem estudos paramétricos sobre os vários métodos de determinar as curvas p-y com vista 
a análises de comportamento das estacas. 
Os valores de peso volúmico (γ) para cada camada serão os determinados para o método discreto 
linear. O ângulo de atrito foi determinado através da correlação proposta por Teng,1962 citado por 
Tuna de Sousa,2006 (tabela 5.7). 
Tabela 5.7 - Correlação entre 𝑁𝑆𝑃𝑇 (não corrigido) e 𝐼𝐷 , φ (Teng,1962, segundo Anderson e Townsed, 
2001, citado por Tuna de Sousa, 2006). 
Parâmetros 
Compacidade relativa da areia 
muito 
solta 
solta média densa 
muito 
densa 
𝑁𝑆𝑃𝑇 0 - 4 4 - 10 10 - 30 30 - 50 >50 
𝐼𝐷(%) 0 - 15 15 - 35 35 - 65 65 - 85 85 – 100 
φ (°) 28 28 – 30 30 – 36 36 – 41 >41 
 
E pela expressão de Peck et al (1974), que também relaciona o 𝑁𝑆𝑃𝑇 , não corrigido, com o ângulo de 
atrito efetivo.  
A resistência não drenada dos solos incoerentes, 𝐶𝑢, foi determinada por correlações existentes com o 
𝑁𝑆𝑃𝑇, como explanado em 5.4.1, utilizando os valores da tabela 5.6. 
Como se pode verificar, na tabela 5.6  a camada rija é considerada acima de 300 kPa, o que significa 
um intervalo enorme de valores para a resistência não drenada. Para argilas próximas de 𝑁𝑆𝑃𝑇 = 30 a 
atribuição de 𝐶𝑢 por estas correlações é simples. No caso prático em questão estamos na presença de 
substratos de argilas muito resistentes (𝑁𝑆𝑃𝑇 = 60), camadas de argilas profundas muito antigas e 
sobreconsolidadas.  
A camada mais profunda trata-se da camada de argilas muito resistentes AAIV presentes na zona. Esta 
camada já foi estudada por outros autores, tendo sido realizados ensaios adequados para a obtenção 
dos valores que a caracterizam. A. de Benta, 2006, apresenta no seu trabalho, o qual incidiu sobre a 
caracterização desta camada argilosa na zona de Aveiro, valores de resistência não drenada, 𝐶𝑢, a 
variar de 350 a perto de 4000 kPa em locais diferentes para profundidades máximas, consoante a 
consolidação.  
Carvalho, 2010, utilizou para a mesma camada uma resistência não drenada de 350 kPa, tendo o seu 
trabalho focado a Ponte das Pirâmides, que se encontra relativamente próxima, assumiu-se esse valor 
para caracterizar esta camada. Deste modo o valor assumido está de acordo com a tabela 5.6 e com os 
valores de A. de Benta,2006, e é bastante cauteloso. 
𝜙′ = 53,881 − 27,6034 × 𝑒−0.0147.𝑁𝑆𝑃𝑇  (5.15) 
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As curvas p-y determinam-se para cada profundidade considerada, obtendo-se uma completa e 
detalhada caracterização da camada, ao longo da profundidade. 
O elemento finito escolhido para simular o comportamento elasto-plástico, foi o elemento mola 
Combin40 (fig. 3.4) da biblioteca do ANSYS. Este elemento assume um comportamento 
elasto-plástico perfeito, definindo-se o limite de resistência e o deslocamento a que ocorre. Como se 
pode ver no capítulo 4, as curvas p-y, tanto para os solos coerentes como incoerentes, não definem um 
comportamento elasto-plástico perfeito, mas aproximação por uma curva bilinear é bastante aceitável. 
A apresentação das curvas, a cada metro de profundidade tornaria este trabalho muito extenso, além de 
ser desnecessário, pelo que se apresentam algumas a título de exemplo, estando as restantes no 
capítulo ANEXOS. 
A caracterização do solo, será apresentada com a evolução em profundidade do parâmetro necessário 
para o cálculo numérico, a resistência última do solo, 𝑝𝑢𝑙𝑡. No caso dos solos incoerentes será 
determinado pelo método de Reese et al (1975), nos solos incoerentes, será utilizado para argilas 
moles o método de Matlock (1970) e para argilas rijas abaixo do nível freático o método de 
Reese et al(1974).  
Uma vez que não foi realizado nenhum ensaio Vane-Test na zona do viaduto Poente, adotou-se a 
mesma lei de variação da resistência não drenada de 0,4.𝜎’𝑣 em profundidade, utilizada por 
Carvalho(2010), na caracterização do solo da Ponte das Pirâmides. 
Recorrendo, portanto, aos ensaios foi possível definir uma possível estratigrafia para o solo na zona 
dos pilares ensaiada. 
 
 
 Zona do Pilar P139 
Na zona do pilar P139 foi possível identificar seis camadas que apresentam ao longo do seu 
desenvolvimento características próximas. 
Nos primeiros 12 metros de profundidade encontra-se uma camada de argila lodosa muito mole, com 
resultados de 𝑁𝑆𝑃𝑇  entre 0 e 2, com características de resistência muito fracas. Sob esta, e até aos 18 
metros identifica-se uma camada granular densa, com características relevantes de resistência.  
A terceira camada de apenas dois metros é um silte-arenoso muito duro, seguida de uma camada de 
argila mole e uma camada granular levemente compacta. 
Por último, a cerca de 38 metros de profundidade encontramos a camada de argilas AAIV, antigas, 
sobreconsolidadas do Cretácico, e portanto com boas características de resistência.   
Na tabela 5.8 apresenta-se a estratigrafia desta zona e na figura 5.13 a evolução em profundidade da 
resistência última das camadas.  
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Tabela 5.8 - Perfil geológico-geotécnico na zona do pilar P139. 
z(m) Perfil Descrição Características 
0,00 
  
Argila lodosa               
mole 
 
𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 27 𝑘𝑃𝑎 
 
𝐶𝑢(𝑧) = 0,4. 𝜎′𝑣 + 𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
 
 
-2,00 
-4,00 
-6,00 
-8,00 
-10,00 
-12,00 
-14,00 
  
Areia fina                  
siltosa 
φ’=42° -16,00 
-18,00 
-20,00 
  
Silte-arenoso lodoso 
muito duro 
𝐶𝑢(𝑧) = 0,4. 𝜎′𝑣 + 𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 200 𝑘𝑃𝑎 
-22,00 
  
Argila silto-lodosa média 
a dura 
𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 120 𝑘𝑃𝑎 
𝐶𝑢(𝑧) = 0,4. 𝜎′𝑣 + 𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
-24,00 
-26,00 
-28,00 
  
Areia fina lodosa 
levemente compacta 
φ’=35° 
-30,00 
-32,00 
-34,00 
-36,00 
-38,00 
  
Argila siltosa muito                  
rija 
𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 350 𝑘𝑃𝑎 
𝐶𝑢(𝑧) = 0,4. 𝜎′𝑣 + 𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
-40,00 
-42,00 
 
 
Fig.  5.13 - Evolução da resistência última do solo em profundidade na zona do pilar P139. 
 
Nas figuras 5.14 a 5.16, apresentam-se os três tipos de curvas p-y utilizadas para prever o 
comportamento dos três tipos de solo presentes no local assumidos nesta caracterização. As restantes 
curvas p-y dos restantes pilares encontram-se nos anexos respetivos a cada pilar.   
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Fig.  5.14 - Curvas p-y da camada argilos mole até aos 12 metros 
 
 
Fig.  5.15 - Curvas p-y das camadas de areia 
 
 
Fig.  5.16 - Curva p-y da argila rija 
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 Zona do Pilar P143 
Na zona do pilar P143 verifica-se a continuidade das três primeiras camadas verificadas no pilar 
anterior verificando-se uma perda de resistência nelas. De salientar a primeira camada coerente, tem 
um aparente ganho de resistência aos 10 metros. 
Sob a camada de silte lodoso ocorre uma camada granular com boas capacidades de resistência, 
seguida pela camada de argilas muito rijas AAIV. A tabela 5.9 apresenta a estratigrafia e a figura 5.17 
a evolução em profundidade da resistência última do solo. 
Tabela 5.9 - Perfil geológico-geotécnico na zona do pilar P143. 
z(m) Perfil Descrição Características 
0,00 
  
 
Argila lodosa mole 
 
 
Areia muito fina 
fortemente lodosa, solta 
𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 27 𝑘𝑃𝑎 
 
𝐶𝑢(𝑧) = 0,4. 𝜎′𝑣 + 𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
 
-2,00 
-4,00 
-6,00 
-8,00 
-10,00   
φ’ = 32° 
-12,00   
-14,00 
  
Areia fina siltosa φ’=34° -16,00 
-18,00 
-20,00 
  
Silte lodoso 
medianamente 
consistente 
𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 60 𝑘𝑃𝑎  
𝐶𝑢(𝑧) = 0,4. 𝜎′𝑣 + 𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
 
-22,00 
-24,00 
-26,00 
-28,00 
  
Areia fina a média 
lodosa medianamente 
compacta 
φ’=37° 
-30,00 
-32,00 
-34,00 
-36,00 
-38,00 
  
Argila siltosa muito rija 
𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 350 𝑘𝑃𝑎 
𝐶𝑢(𝑧) = 0,4. 𝜎′𝑣 + 𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
-40,00 
-42,00 
 
 
Fig.  5.17 - Evolução da resistência última do solo em profundidade na zona do pilar P143. 
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 Zona do Pilar P147 
O ensaio SPT da zona do pilar P147 revelou a existência de várias camadas, tendo-se agrupado em 4 
camadas de acordo com as características apresentadas.  
Assim verifica-se a continuidade da camada argilosa mole e da areia fina siltosa, seguidas da camada 
granular também presente nos ensaios anteriores, mas com melhores características de resistência e 
menos lodosa. Abaixo desta a cerca de 36 metros de profundidade encontra-se a camada muito 
resistente de AAIV. 
Tabela 5.10 - Perfil geológico-geotécnico na zona do pilar P147. 
z(m) Perfil Descrição Características 
0,00 
 
Argila lodosa            
mole 
𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 25 𝑘𝑃𝑎 
 
𝐶𝑢(𝑧) = 0,4. 𝜎′𝑣 + 𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
 
-2,00 
-4,00 
-6,00 
-8,00 
-10,00 
 
Areia fina                
siltosa medianamente 
compacta 
φ’=39° -12,00 
-14,00 
-16,00 
 
Areia fina levemente 
lodosa compacta a 
muito compacta 
φ’=40° 
-18,00 
-20,00 
-22,00 
-24,00 
-26,00 
-28,00 
-30,00 
-32,00 
-34,00 
-36,00 
 
Argila siltosa               
muito rija 
𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 350 𝑘𝑃𝑎 
𝐶𝑢(𝑧) = 0,4. 𝜎′𝑣 + 𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
-38,00 
-40,00 
-41,00 
 
 
Fig.  5.18 - Evolução da resistência última do solo em profundidade na zona do pilar P147. 
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 Zona do Pilar P151 
Na zona de inserção do Pilar P151 verifica-se a existência das mesmas camadas da zona do ensaio, 
distinguindo-se a camada granular resistente em duas, porque esta apresenta valores de 𝑁𝑆𝑃𝑇  
consideravelmente diferentes. Aos 40 metros de profundidade encontra-se a camada de argilas muito 
resistentes. 
Tabela 5.11 - Perfil geológico-geotécnico na zona do pilar P151. 
z(m) Perfil Descrição Características 
0,00 
 
Argila lodosa            
mole 
𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 25 𝑘𝑃𝑎 
 
𝐶𝑢(𝑧) = 0,4. 𝜎′𝑣 + 𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
 
-2,00 
-4,00 
-6,00 
-8,00 
-10,00 
-12,00 
-14,00 
-16,00 
-18,00 
 
Areia fina silto-lodosa 
medianamente 
compacta 
φ’=35° 
-20,00 
-22,00 
 
Areia média lodosa 
medianamente 
compacta 
φ’=37° 
-24,00 
-26,00 
-28,00 
-30,00 
-32,00 
-34,00 
 
Areia fina silto-argilosa 
medianamente 
compacta 
φ’=39° -36,00 
-38,00 
-40,00 
 
Argila siltosa               
muito rija 
𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 350 𝑘𝑃𝑎 
𝐶𝑢(𝑧) = 0,4. 𝜎′𝑣 + 𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
-42,00 
-44,00 
-46,00 
 
 
Fig.  5.19 - Evolução da resistência última do solo em profundidade na zona do pilar P151. 
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 Zona do Pilar P155 
O SPT realizado nesta zona verifica novamente a existência de lodos de fracas características nas 
camadas superficiais até aos 10 metros, ganhando resistência a partir dos 12m. A camada granular fina 
continua presente, perdendo resistência em profundidade a partir dos 20 metros. Aos 26 metros de 
profundidade surge uma camada de silte argiloso rijo, seguido de uma camada granular média a 
grosseira compacta com boas características de resistência. Sob esta surge uma camada de seixo e 
calhau bastante resistente com 4 metros, e por fim aos 46 metros surge a camada argilosa bastante 
resistente. 
Tabela 5.12 - Perfil geológico-geotécnico na zona do pilar P155. 
z(m) Perfil Descrição Características 
0,00 
 
Silte lodoso arenoso muito 
mole 
𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 30 𝑘𝑃𝑎 
 
𝐶𝑢(𝑧) = 0,4. 𝜎′𝑣 + 𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
 
-2,00 
-4,00 
-6,00 
-8,00 
-10,00 
-12,00 
 
Silte lodoso algo arenoso 
muito duro 
𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 250 𝑘𝑃𝑎 
𝐶𝑢(𝑧) = 0,4. 𝜎′𝑣 + 𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 -14,00 
-16,00 
 
Areia fina levemente lodosa 
compacta 
φ’=39° 
-18,00 
-20,00 
 
 
Areia fina levemente silto-
lodosa medianamente 
compacta a compacta 
 
φ’=40° 
 
-22,00 
-24,00 
-26,00 
-28,00 
 
Silte argiloso algo lodoso     
rijo 
𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 300 𝑘𝑃𝑎 
𝐶𝑢(𝑧) = 0,4. 𝜎′𝑣 + 𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
-30,00 
-32,00 
-34,00 
-36,00 
 
Areia média a grosseira algo 
lodosa compacta 
φ’=39° -38,00 
-40,00 
-42,00 
 
Seixo calhau de calibre 
variável 
φ’=41° 
-44,00 
-46,00 
 
Silte argiloso                        
muito rijo 
𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 350 𝑘𝑃𝑎 
𝐶𝑢(𝑧) = 0,4. 𝜎′𝑣 + 𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 -48,00 
 
Fig.  5.20 - Evolução da resistência última do solo em profundidade na zona do pilar P155. 
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 Zona do encontro E2 
Esta zona revela uma estratigrafia semelhante à apresentada para o pilar P155, denotando-se como 
diferenças, o desaparecimento das camadas de silte lodoso duro, de silte argiloso rijo e uma camada de 
areia fina silto-lodosa medianamente compacta com maior expressão e qualidades resistentes 
inferiores. As camadas granulares resistentes profundas continuam presentes continuando a camada de 
seixo e calhau a ter uma extensão expressiva na ordem dos 4-5 metros e a camada de areia média a 
grosseira com maior expressão. 
Tabela 5.13 - Perfil geológico-geotécnico na zona do encontro E2. 
z(m) Perfil Descrição Características 
0,00 
 
Silte lodoso arenoso 
muito mole 
𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 27 𝑘𝑃𝑎 
𝐶𝑢(𝑧) = 0,4. 𝜎′𝑣 + 𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
-2,00 
-4,00 
-6,00 
-8,00 
-10,00 
 
Areia fina silto-lodosa 
solta a medianamente 
compacta 
φ’=37° 
 
-12,00 
-14,00 
-16,00 
-18,00 
-20,00 
-22,00 
 
Areia fina silto-lodosa 
compacta a muito 
compacta 
φ’=40° 
 
-24,00 
-26,00 
-28,00 
-30,00 
-32,00 
 
Areia média a 
grosseira algo lodosa 
compacta a muito 
compacta 
φ’=40° 
 
-34,00 
-36,00 
-38,00 
-40,00 
-42,00 
-44,00 
 
Seixo calhau de 
calibre variável 
φ’=40° 
 -46,00 
-48,00 
 
Argila siltosa             
muito rija 
𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 3150 𝑘𝑃𝑎 
𝐶𝑢(𝑧) = 0,4. 𝜎′𝑣 + 𝐶𝑢,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
-50,00 
-51,00 
 
Fig.  5.21 - Evolução da resistência última do solo em profundidade na zona do encontro E2. 
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MODELAÇÃO NUMÉRICA 5.5. 
O objetivo desta dissertação é aplicar os princípios do capítulo 3 ao caso real do ramal ferroviário de 
acesso ao porto de Aveiro e realizar um estudo paramétrico, variando a natureza do solo de fundação. 
A escolha desta obra deve-se ao facto de ser uma obra recente, e portanto, tem as suas características 
geométricas e dos materiais utilizados bem documentadas nas peças escritas do projeto de estruturas 
(REFER,2005a,b). 
Como a extensão da obra é muito grande para a modelação total da mesma, fez-se a modelação de 
apenas uma parte do ramal que reúne condições interessantes para a análise. Pretendendo-se analisar 
as variações de deslocamento absoluto e relativo, era necessário um ponto fixo para poder comparar os 
deslocamentos.  
O encontro E2 comporta-se como corpo rígido em relação ao viaduto, estando fixo pelo terreno e 
também porque existe na transição viaduto-encontro um apoio móvel. Portanto os viadutos adjacentes 
a este encontro seriam os candidatos ideais a análise. Estes viadutos continham também características 
interessantes para a análise em si, como os comprimentos de dilatação e a presença de aparelhos de 
dilatação, tendo sido selecionado o Viaduto Poente. 
Como já referido anteriormente, este viaduto, tem troços de 100 metros e os aparelhos de dilatação 
estão instalados a 500 metros de distância, o que deixa 200 metros fora do comprimento de respiração 
do carril, e portanto, os efeitos de dilatação e de retração do carril são impedidos nesta zona e gera 
efeitos de interação significativos.  
Assim a porção de via compreendida entre o encontro E2 e o troço T4, tem um ponto fixo de 
referência (E2) e uma zona, na qual, estão impedidos os movimentos de carril (entre os comprimentos 
de respiração).  
Para se considerar a continuidade da via foi necessário modelar uma porção da via relativa ao troço 
T3, o que foi modelado com a extensão de 29 metros no troço T4 até ao aparelho de dilatação, que se 
encontra localizado entre os pilares P138 e P137.  
Do ponto de vista geotécnico esta obra é também muito interessante, porque as suas camadas 
superficiais, as que mais influenciam o comportamento das estacas, são compostas geralmente por 
argilas e lodos com muito fracas características de suporte, pelo que a elaboração deste viaduto teve de 
precaver a existência destes solos. 
 
DESCRIÇÃO DO MODELO 5.5.1. 
Para fazer a análise paramétrica dos efeitos da deformação do solo na interação via-estrutura, foi 
necessário desenvolver um modelo de elementos finitos que simulasse a obra real e correspondesse ao 
comportamento real da mesma.  
As análises efetuaram-se com o programa de elementos finitos ANSYS, através de um modelo de 
vigas bidimensional. Por ser bidimensional, o modelo não engloba todos os constituintes da via, não 
sendo necessário modelar os componentes que tenham características tridimensionais. Assim o modelo 
engloba, os carris, o balastro, o tabuleiro, os pilares e respetivos apoios, o encontro E2, os aparelhos de 
dilatação, os ligadores hidráulicos e o solo, simulado através de molas, segundo os modelos de 
interação solo-estaca.  
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Fig.  5.22 - Vista geral do modelo plano. 
Como se trata de um modelo de vigas e devido aos efeitos de interação via-estrutura, é fundamental 
que os elementos, no modelo, estejam dispostos no seu centro de gravidade. Na elaboração do modelo 
considerou-se que o C.G. do tabuleiro se encontra 0,603 m acima da sua face inferior, atribuindo-se a 
esse ponto a cota 0,0 m. O C.G. do carril UIC54 está 0,074 m acima da sua base, sendo introduzido no 
modelo a uma cota de 0,426 m e o balastro foi modelado à cota 0,279 m, uma vez que o C.G. da 
secção transversal das travessas dista 0,104 m da sua base. Os elementos abaixo do tabuleiro, os 
aparelhos de apoio encontram-se à cota -0,688 m e os pilares-estaca, de 60 m, foram modelados por 
elementos viga dispostos no seu C.G. 
 
Fig.  5.23 - Pormenor de modelação do sistema via-estrutura transversal 
 
Como as travessas encontram-se a uma distância de 0,6 m, os elementos longitudinais de carril e do 
tabuleiro têm esta dimensão, assim como este é o espaçamento entre as molas que simulam o balastro. 
Assim dispôs-se uma viga longitudinal de carril, ligada verticalmente às molas que simulam o 
balastro, que por sua vez está ligado à viga longitudinal que simula o tabuleiro. O tabuleiro está ligado 
inferiormente aos aparelhos de apoio de cada pilar-estaca, abaixo destes dispuseram-se elementos viga 
na direção vertical para simular os pilares-estaca.  
- Carril 
- Tabuleiro - Aparelho de apoio 
- Elemento interface via/balastro - Elemento de ligação 
Z=0,426m – Carril 
Z=0,279 m – interface via/balastro 
Z=0,0 m - Tabuleiro 
Z= -0,688m – Aparelho de apoio 
- Pilar/estaca 
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Fig.  5.24 – Pormenor de modelação do sistema via-estrutura longitudinal 
 
No seguimento serão apresentadas as características geométricas e mecânicas dos elementos que 
simulam a via, estrutura e terreno. 
O tipo de elemento viga utilizado, foi o de uma viga com três graus de liberdade por nó, BEAM3, 
figura 3.2.   
 
MODELAÇÃO DO CARRIL 5.5.2. 
O carril modelado é do tipo UIC54 (figura 5.25), as juntas de carril foram simuladas com a interrupção 
longitudinal do elemento. Como se trata de um modelo plano, o elemento viga de carril simulará o 
comportamento dos dois carris. A sua área e inércia correspondem às de duas vigas carril juntas. 
 
Fig.  5.25 - Secção transversal do carril UIC54. 
As características do material do aço e as características geométricas da secção transversal do carril 
encontram-se na tabela 5.14. 
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Tabela 5.14 - Características do material e geométricas do carril. 
Módulo de Elasticidade 
Coeficiente de Poisson 
Coeficiente de dilatação 
térmica 
E 
ν 
α 
𝟐𝟏𝟎 × 𝟏𝟎𝟔 
0,3 
𝟏, 𝟏𝟓 × 𝟏𝟎−𝟓 
𝒌𝑵/𝒎𝟐 
 
/ºC 
 
Área 
Inércia segundo yy 
A 
I 
𝟏𝟑, 𝟖𝟔𝟖 × 𝟏𝟎−𝟑 
𝟒, 𝟔𝟗𝟐 × 𝟏𝟎−𝟓 
𝒎𝟐 
𝒎𝟒 
 
O tipo de elemento utilizado foi de viga bidimensional com três graus de liberdade por nó, BEAM3 
figura 3.2. 
 
MODELAÇÃO DOS ELEMENTOS DE LIGAÇÃO 5.5.3. 
Estes elementos serviram de ligação para posicionar os variados elementos no ponto correspondente 
ao seu respetivo centro de gravidade. Estes elementos têm, naturalmente, de ser de elevada rigidez 
para não introduzir alterações no comportamento do modelo, que não corresponderiam à situação real. 
Estes elementos são do mesmo tipo viga utilizado na modelação do carril, BEAM3, e considerou-se 
uma secção quadrada com 5 m de lado. Tendo, o material as características apresentadas na tabela 
5.15. 
Tabela 5.15 - Características do material dos elementos de ligação. 
Módulo de Elasticidade 
Coeficiente de Poisson 
E 
ν 
𝟏 × 𝟏𝟎𝟏𝟎 
0,35 
𝒌𝑵/𝒎𝟐 
 
 
MODELAÇÃO DA INTERFACE VIA-PONTE 5.5.4. 
A resistência do balastro foi modelada vertical e longitudinalmente. O processo de modelação foi o 
mesmo utilizado na modelação variante validada no capítulo 3. Com esta modelação é possível 
simular variadas posições do comboio facilmente, sem ser necessário efetuar inúmeros modelos. 
Assim alternou-se elementos de características de via descarregada, com elementos que funcionam por 
atrito, nos quais a resistência depende da posição do carregamento. Os elementos encontram-se 
ilustrados na figura 5.26 por CC e CD, respetivamente.  
A localização dos elementos é correspondente à localização real das travessas, e portanto têm um 
afastamento longitudinal de 0,6 m entre si.  
Para simular o comportamento dos elementos que funcionam por atrito, e que simulam o 
comportamento de uma via carregada, utilizou-se o elemento CONTAC12 (figura 3.6) da biblioteca do 
ANSYS, CD na figura 5.26, uma vez que este elemento é bidimensional e permite a definição de 
características diferentes para as duas direções. 
Os elementos que simulam a via descarregada foram modelados com o elemento COMBIN40 
(figura 3.4), CC na figura 5.26.   
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Os elementos que simulam o balastro foram posicionados à cota z= 0,279 m e ligados superiormente 
ao carril e inferiormente ao tabuleiro por elementos de elevada rigidez. 
 Direção longitudinal 
Na direção longitudinal considerou-se para a via descarregada uma resistência longitudinal de 
K= 20 kN por metro de desenvolvimento da via, que teria um acréscimo de K= 40 kN por metro de 
desenvolvimento da via no caso da via carregada. 
Nos elementos COMBIN40, utilizaram-se apenas dois parâmetros, a força de limite elástico (FSLIDE) 
e a rigidez (K1). O espaçamento entre estes elementos é de 1,2 m, devido à alternância de elementos. 
Assim quando o balastro se encontra descarregado a força de limite elástico por elemento é 
𝐹𝑆𝐿𝐼𝐷𝐸 =   1,2 × 20 = 24 kN. O deslocamento para a força limite elástico considerado foi 0,002 m, e 
então a rigidez destes elementos será K= 24/0,002 = 12000 kN/m.  
Para o acréscimo de resistência no caso de balastro carregado utilizaram-se os elementos que 
funcionam por atrito, CONTAC12. A força limite é calculada da mesma forma, considerando o 
espaçamento entre elementos com as mesmas características, ou seja, F= 40×1,2 = 48 kN e o 
deslocamento para a força limite elástico considerado, foi o mesmo, 0,002 m, o que originou a 
resistência para balastro carregado de K= 48/0,002 = 24000 kN/m. 
 Direção vertical 
A modelação do balastro na direção vertical efetuou-se por intermédio de elementos COMBIN40 com 
rigidez nesta direção. Considerando estudos referidos no ERRI-D202/RP11 (1999) utilizou-se o valor 
de 70× 103 kN/m/m para a rigidez vertical do balastro. Sendo o espaçamento entre elementos 0,6 m, a 
rigidez de cada elemento será KN = 70× 103×0,6= 42× 103 kN/m.  
 
 
Fig.  5.26 - Pormenor da modelação da interface via-ponte. 
 
MODELAÇÃO DO TABULEIRO  5.5.5. 
O tabuleiro foi simulado, com os mesmos elementos viga bidimensionais utilizados para modelar o 
carril. Nos locais onde existem juntas de dilatação, os elementos do tipo tabuleiro são interrompidos. 
Embora na realidade existam três secções diferentes ao longo do tabuleiro, a secção corrente, a secção 
na zona das juntas de tabuleiro e a secção junto ao encontro, a diferença entre elas não é significativa o 
suficiente para introduzir variações significativas aos resultados. O modelo foi realizado considerando 
apenas a secção mais aplicada no projecto, a secção corrente. 
- CC - CD - CC - CD - CC - CD 
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Fig.  5.27 - Secção corrente do tabuleiro  
 
As características geométricas da secção corrente são as da tabela 5.16. 
Tabela 5.16 - Características geométricas da secção do tabuleiro. 
Área 
Inércia segundo yy 
A 
I 
5,052 
1,143 
𝒎𝟐 
𝒎𝟒 
 
O betão utilizado no tabuleiro é do tipo C35/45 e as características do material utilizado apresentam-se 
na tabela 5.17. 
Tabela 5.17 - Características do betão utilizado. 
Módulo de Elasticidade 
Coeficiente de Poisson 
Coeficiente de dilatação 
térmica 
E 
ν 
α 
𝟑𝟒 × 𝟏𝟎𝟔 
0,2 
𝟏 × 𝟏𝟎−𝟓 
𝒌𝑵/𝒎𝟐 
 
/ºC 
 
 
MODELAÇÃO DAS ALMOFADAS DE NEOPRENE 5.5.6. 
A ligação entre os troços dos tabuleiros é feita através de almofadas de neoprene, que na realidade 
funcionam segundo as três direções, e por cada junta estão aplicadas duas almofadas, uma em cada 
lado do encaixe dos tabuleiros. 
Como o modelo é bidimensional considera-se apenas que estes elementos apenas atuam na direção 
longitudinal, na direção vertical a influência destes elementos não seria significativa. A ligação dos 
tabuleiros na direção longitudinal por estes elementos foi modelada através de elementos de molas 
lineares, colocadas nas consolas existentes nas juntas de dilatação. 
A modelação destes componentes foi realizada com o elemento finito COMBIN14 (figura 3.3), com 
uma resistência última K= 6000 kN/m, resistência elevada para não interferir com os resultados. 
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Fig.  5.28 - Pormenor da modelação da ligação entre dois tabuleiros com almofada de neoprene. 
 
MODELAÇÃO DOS APARELHOS DE APOIO 5.5.7. 
Na parte do projeto modelado existem dois tipos de apoios, apoios fixos e um apoio móvel. Os apoios 
fixos fazem a ligação vertical dos pilares ao tabuleiro, e o apoio móvel situa-se no encontro E2. 
 
 
Fig.  5.29 - Pormenor de modelação da zona dos aparelhos de apoio. 
 
 Os apoios fixos foram modelados com molas de rigidez muito elevada em ambas as direções, 
vertical e longitudinal, através dos elementos COMBIN14 (figura 3.3) da biblioteca de 
elementos do ANSYS. Estas molas impedem os deslocamentos ao mesmo tempo permitindo 
as rotações. 
 O aparelho de apoio móvel foi modelado com recurso a um elemento mola que funciona por 
atrito, tendo-se escolhido o mesmo elemento utilizado para simular o balastro carregado, o  
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CONTAC12 (figura 3.6). Este elemento admite rigidez diferente nas duas direções, tendo-se 
definido uma rigidez muito alta para a direção normal, 𝐾𝑁 = 1 × 1010 𝑘𝑁/𝑚, a mesma 
rigidez que se utilizou nos apoios fixos. Como se trata de um apoio móvel na direção 
longitudinal aplicou-se uma rigidez consideravelmente mais baixa, metade da utilizada na 
direção vertical 𝐾𝑆 = 1 × 105 𝑘𝑁/𝑚, e o coeficiente de atrito utilizado foi 
0,03  (EN-1337-2,2004). Assim quando o elemento atinge a força de atrito, este desliza sem 
ocorrer aumento da força. 
 
MODELAÇÃO DOS PILARES-ESTACA 5.5.8. 
Os pilares-estaca têm uma secção circular com 1,1m de diâmetro e foram construídos com betão 
C30/37, a sua modelação foi efetuada através de elementos viga bidimensionais, do mesmo tipo 
utilizado na modelação do carril.  
Estes elementos vão desde a parte inferior do aparelho de apoio até ao bed-rock, definido no projeto de 
estruturas, os seus comprimentos variam consoante as exigências do terreno. No projeto para cada 
linha de pilar-estaca perpendicular ao eixo da via existem dois elementos desta natureza. Mas sendo 
este um modelo plano não se consideram as coordenadas na direção transversal, portanto modelou-se 
um pilar-estaca correspondente aos dois. Assim as características geométricas aplicadas a estes 
elementos encontram-se na tabela 5.18, correspondendo a área e a inércia a dois pilares-estaca juntos. 
 
Tabela 5.18 - Características geométricas dos pilares-estaca. 
Área 
Inércia segundo yy 
A 
I 
1,901 
0,144 
𝒎𝟐 
𝒎𝟒 
 
E as características do material na tabela 5.19. 
 
Tabela 5.19 - Características do betão utilizado. 
Módulo de Elasticidade 
Coeficiente de Poisson 
Coeficiente de dilatação 
térmica 
E 
ν 
α 
𝟑𝟒 × 𝟏𝟎𝟔 
0,2 
𝟏 × 𝟏𝟎−𝟓 
𝒌𝑵/𝒎𝟐 
 
/ºC 
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Fig.  5.30 - Modelação dos pilares-estaca. 
 
MODELAÇÃO DOS LIGADORES HIDRÁULICOS 5.5.9. 
Os ligadores hidráulicos foram introduzidos no modelo apenas para a ação da frenagem, estes 
elementos foram modelados como elementos mola, na direção longitudinal com rigidez muito elevada. 
Só se encontram ativos quando a solicitação é a frenagem, para outra solicitação não introduzem 
qualquer contributo. Utilizou-se um elemento finito do tipo mola linear, o COMBIN14 (figura 3.3). 
Com uma rigidez limite da mola, 𝐾 = 1 × 1010 𝑘𝑁/𝑚. 
 
 
Fig.  5.31 - Pormenor da modelação dos ligadores hidráulicos 
 
MODELAÇÃO DO ENCONTRO E2 5.5.10. 
O encontro E2 é fundado indiretamente em estacas e é do tipo perdido. O betão utilizado é do tipo 
C30/37 e, portanto, as suas características são as mesmas da tabela 5.19. 
Na figura 5.32 apresenta-se, em alçado a modelação do encontro. 
z= -0,662 m 
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Os pilares têm uma secção quadrada 0,7×0,7 m, o maciço de encabeçamento com três secções 
retangulares, as duas extremas 2,6×1,0 m e a interior 3,4×1,0 m, as estacas do encontro têm um raio de 
0,5 m.  
Não foram modelados os muros de testa e de alas, uma vez que sendo o encontro muito rígido e 
fazendo a ligação do encontro ao tabuleiro e ao maciço de estacas através de elementos muito rígidos, 
a sua inserção não alteraria o comportamento do modelo.  
Todos os elementos do encontro foram modelados através de elementos viga bidimensionais, 
excetuando o aparelho de apoio que foi modelado como referido anteriormente. 
 
 
Fig.  5.32 - Modelação do Encontro E2. 
 
A base do encontro foi, modelada com as caraterísticas da tabela 5.20. 
Tabela 5.20 – Características geométricas da base do encontro E2. 
Área 
Inércia segundo yy 
A 
I 
8,6 
53,0 
𝒎𝟐 
𝒎𝟒 
 
E as características do material utilizado estão na tabela 5.19. 
No encontro as estacas são de diferente secção que no restante viaduto com diâmetro de 0,5 m, e são 
três transversalmente. Mais uma vez na modelação plana efetuada, realizou-se uma estaca por cada 
linha de estaca presente no projeto, com características correspondentes a três estacas, tabela 5.21. O 
material utilizado foi o mesmo das outras estacas e as suas características encontram-se na tabela 5.19. 
Tabela 5.21 – Características geométricas das estacas no encontro. 
Área 
Inércia segundo yy 
A 
I 
2,356 
0,147 
𝒎𝟐 
𝒎𝟒 
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INTERAÇÃO SOLO-ESTACA 5.5.11. 
A modelação da interação solo-estaca foi realizada através dos modelos de interação solo-fundação, já 
apresentados no capítulo 4. Realizaram-se duas modelações, considerando dois métodos de 
comportamento do solo, o modelo discreto linear de Winkler, tendo-se utilizado para as molas lineares 
elásticas, o elemento finito COMBIN14 (figura 3.3), para modelar a interação. E uma modelação 
não-linear utilizando as características do solo obtidas através das curvas p-y, sendo a interação 
modelada por elementos mola com comportamento elasto-plástico perfeito, COMBIN40 (figura3.4). 
Para ter uma grande discretização, estas foram espaçadas de 0,1 m ao longo dos 60 metros de cada 
estaca. Para realizar uma análise paramétrica pormenorizada, as estacas foram divididas em 24 tramos 
de 2,5 metros, podendo ser definido para cada tramo um coeficiente de reação diferente, totalizando 
um total de 623 coeficientes que podem ser alterados de forma a alterar as condições do solo de 
fundação. No final de cada estaca colocou-se um apoio vertical, que impede o afundamento do 
modelo. 
 
 
Fig.  5.33 - Pormenor de modelação da interface solo-estaca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Efeito da deformabilidade do solo de fundação na interacção via-estrutura num viaduto ferroviário 
 
       Versão para discussão            103 
 
 
 
 
6  
ANÁLISE DE RESULTADOS 
 
 
INTRODUÇÃO 6.1. 
A modelação apresentada no capítulo anterior serve de base para as análises paramétricas objeto de 
estudo deste trabalho.  
Numa primeira fase analisa-se o comportamento do modelo efetuado que simula o comportamento da 
estrutura, de uma forma realista, e que servirá de base para as seguintes análises. 
Numa segunda fase proceder-se-á a uma comparação entre o modelo linear e não linear da interação 
solo-estaca, para averiguar quais as diferenças entre a utilização destes dois modelos de 
comportamento do solo. O modelo não linear foi realizado com recurso às curvas p-y, enquanto o 
modelo linear foi efetuado com coeficientes de Vésic para solos coerentes, sendo os solos arenosos 
caracterizados tendo em conta o aumento do módulo de deformabilidade em profundidade. 
Apresenta-se também uma análise paramétrica das duas camadas de argila cuja caracterização se 
apresentou mais difícil. Desta forma pode-se obter um balizamento do comportamento possível da 
estrutura, tendo em consideração diferentes comportamentos destas duas camadas. 
Também se apresenta uma análise da influência da dimensão transversal das estacas no 
comportamento da estrutura, tendo-se variado o diâmetro destes elementos. 
Nas análises foram aplicadas na estrutura três ações: a sobrecarga vertical do comboio, a ação 
horizontal da frenagem e a variação da temperatura. A sobrecarga e a frenagem dependem da 
localização do comboio no modelo, tendo-se realizado também análises com diferentes posições do 
comboio. 
 
CARREGAMENTO  6.2. 
A variação da temperatura, Δt, considerada foi um aumento de 35ºC no tabuleiro e 50ºC no carril.  
A sobrecarga vertical diz respeito à carga vertical provocada pelo peso do comboio, considerando-se 
um conjunto locomotiva e vagões com 300 m de comprimento. Utilizou-se a locomotiva a diesel, LD 
844C, e considerou-se 155kN para o eixo dianteiro e 160 kN para o eixo traseiro. O tipo de vagão 
utilizado foi o 8194 383 2013-0 com carga máxima de 567,94 kN e descarrega 142,5 kN/eixo.  
Para simular a frenagem aplicou-se uma força horizontal, por cada eixo, de 60 kN, totalizando 
3600 kN (60 × ∑ 𝑒𝑖𝑥𝑜𝑠 ). 
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Foram efetuados dois carregamentos separadamente, um apenas com a ação temperatura e outro 
considerando a ação conjunta da frenagem, designada neste trabalho por FRE, e da sobrecarga vertical, 
SOB. A razão para a separação de carregamentos deve-se à existência de ligadores hidráulicos que, 
como já referido em 5.2.1, funcionam de maneira diferente para ações lentas e para ações rápidas. Na 
aplicação da variação da temperatura estes elementos não são ativados, por serem bastante permissivos 
com deslocamentos até +/- 100 mm e por esta ação ser lenta. No caso da sobrecarga e frenagem, 
SOB+FRE, estes elementos são ativados. Aplicando-se depois a sobreposição linear das ações para 
obter as tensões globais.  
A frenagem e sobrecarga são analisadas em conjunto, porque por um lado a sobrecarga origina 
alterações na resistência longitudinal da via, passando a via a estar carregada, e por outro lado porque 
a frenagem não se dá sem a presença de um comboio, logo no caso de haver frenagem a via tem estar 
carregada.  
Como se verá adiante a ação mais grave na estrutura é a da variação da temperatura, sendo a 
solicitação da SOB+FRE bastante mais baixa, em comparação com essa. Por essa razão não se 
apresenta a análise dos efeitos gerados apenas pela sobrecarga vertical, porque comparativamente aos 
casos considerados, apresentaria efeitos muito baixos. 
 
ANÁLISE DO MODELO BASE  6.3. 
Neste capítulo apresenta-se a análise efetuada ao modelo base, realizado de forma a simular o 
comportamento da estrutura. Este modelo tenta estabelecer, de uma forma próxima, o comportamento 
do solo através dos ensaios geotécnicos disponíveis, analisando a partir desse princípio o 
comportamento da estrutura. 
O comportamento do solo assumido rege-se por uma lei bilinear, assumindo-se assim a interação 
solo-estaca como não linear. O comportamento do solo no modelo está, deste modo, próximo da 
realidade, atingido um máximo de resistência que depois se mantém para deformações crescentes, 
estando diferenciado em profundidade e de pilar para pilar. Foi obtido através das curvas p-y 
apresentadas em 5.4.2, que permitem determinar, para cada profundidade, uma curva força-
deslocamento para cada tipo de solo. Deste modo, é tida em conta a diferente natureza de cada estrato, 
estando presentes neste local, solos incoerentes e coerentes, e destes últimos estão presentes argilas 
rijas e solos finos moles e lodosos. A interação solo-estaca foi modelada, como referido em 5.5.11, 
com o uso de elementos finitos da biblioteca do ANSYS com comportamento bilinear, COMBIN40. 
Aplicaram-se as duas ações separadamente, variação da temperatura (Δt) e SOB+FRE, podendo-se 
verificar o estado de tensão provocado na via pela primeira solicitação na figura 6.1. 
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Fig.  6.1 - Tensão normal no carril com a solicitação variação da temperatura, do modelo base. 
 
O estado de tensão da via, quando a solicitação é a sobrecarga vertical ou a frenagem, 
depende da localização do comboio, pelo que foi necessário fazer várias análises para se 
definir o cenário mais agravante para a via e a sua interação com a estrutura.  
Apresentam-se quatro cenários distintos, relativamente à posição do comboio. Nestes cenários 
o comboio, considerado com comprimento de 300 metros, teria de estar na sua totalidade 
sobre o viaduto. Além disso, consideraram-se as localizações mais interessantes, devido à 
aplicação da frenagem em simultâneo, como sendo imediatamente antes das almofadas de 
neoprene que fazem a ligação entre dois tabuleiros. Assim, o primeiro modelo corresponde à 
locomotiva posicionada imediatamente antes do pilar P147 (C1), no segundo modelo está 
imediatamente antes do pilar P151 (C2), no terceiro imediatamente antes do pilar P155 (C3) e no 
quarto a locomotiva encontra-se imediatamente antes do encontro com apoio móvel (C4). 
 
Fig.  6.2 - Modelo de análise C1. 
 
 
Fig.  6.3 - Modelo de análise C2. 
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Fig.  6.4 - Modelo de análise C3. 
 
Fig.  6.5 - Modelo de análise C4. 
 
O estado de tensão para cada um dos quatro modelos considerados pode ser observado na figura 6.6. 
 
 
Fig.  6.6 - Influência da posição do comboio na tensão normal do carril, com a solicitação SOB+FRE. 
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Através da análise das figuras 6.1 e 6.6, pode-se logo concluir que é a ação da  temperatura que 
provoca  maiores níveis de tensão, sendo esta a solicitação mais agravante para o estado da via. De 
facto, este comportamento era expectável por a via ser contruída com a metodologia de barras longas 
soldadas, BLS. Devido a ser constituída por tramos de carris com vários quilómetros originam-se, 
quando existe variação de temperatura, contrações e extensões consideráveis.  
Na figura 6.6, que representa o estado de tensão quando a solicitação é a sobrecarga vertical e 
frenagem, verificam-se níveis de tensão bastante mais baixos e apenas consideráveis na zona onde se 
encontra o comboio e na zona onde existe maior alteração de comportamento, na transição para aterro 
onde se encontra o apoio móvel, sendo praticamente nulos no restante viaduto. 
O nível mais alto de tensão que se verifica na zona do apoio móvel, para os quatro modelos que 
variam a posição do comboio, gera-se devido a uma transição de corpo móvel para rígido. O encontro 
E2  tem comportamento de corpo rigído, quando comparado com o viaduto, e o apoio móvel faz a 
ligação entre o encontro e o último tabuleiro. Este último elemento permite movimentos longitudinais 
ao viaduto. Porém, o carril é contínuo do viaduto para o encontro, o que faz com que o carril tenha, no 
espaço de poucos milimetros, os movimentos restringidos do lado do encontro, e menos restringidos 
do lado do viaduto, razão pela qual se origina este nível de tensão. 
Na figura 6.7 apresenta-se a evolução dos deslocamentos verticais do carril, consoante a posição do 
comboio, é de notar que, sendo esta via composta por elementos BLS, o tabuleiro do viaduto 
acompanha os deslocamentos verticais do carril, sendo praticamente nulo o deslocamento relativo, o 
que pode não se verificar na realidade, devido à qualidade e estado do balastro. 
Pode-se concluir, da análise das figuras 6.6 e 6.7, que tanto o nível máximo de tensão  como o maior 
deslocamento vertical do carril são obtidos no mesmo modelo, o C4. Sendo este modelo o que 
apresenta a localização do comboio mais agravante e que será utilizada nas análises seguintes. 
 
Fig.  6.7 - Influência da posição do comboio nos deslocamentos verticais do carril, com a solicitação SOB+FRE. 
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Como se pode verificar, a magnitude dos deslocamentos é idêntica para os quatro cenários, 
verificando-se um nível máximo no modelo C4, quando o comboio se encontra imediatamente antes 
do apoio móvel. 
Tabela 6.1 - Comparação dos valores máximos de tensão no carril obtidos das várias posições do comboio.  
 
SOB+FRE 
  
𝛿𝑐,𝑚á𝑥 
(𝑚𝑚) 
𝜎−𝑚á𝑥  
(𝑀𝑃𝑎) 
𝜎+𝑚á𝑥  
(𝑀𝑃𝑎) 
C1 -3,45 -17,35 3,24 
C2 -3,68 -17,35 5,61 
C3 -3,71 -17,35 6,25 
C4 -4,99 -21,26 7,20 
 
Nas figuras 6.8 e 6.9 comparam-se os deslocamentos da última estaca do viaduto e os deslocamentos 
horizontais da via de ambas as solicitações, respectivamente. 
 
Fig.  6.8 - Deslocamentos horizontais da estaca do pilar P158 para a solicitação SOB+FRE e variação da 
temperatura 
 
Os resultados vão de encontro ao que já se concluiu anteriormente. Sendo a variação da temperatura a 
solicitação mais gravosa, os deslocamentos causados por esta ação são consideravelmente maiores. 
No caso da sobrecarga e frenagem os deslocamentos atingem os níveis máximos  na zona em que está 
aplicada a frenagem.  
Para a solicitação variação da temperatura, os deslocamentos máximos encontram-se nas extremidades 
do viaduto devido ao somatório de deslocamentos horizontais do meio do viaduto para o exterior. 
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Pela análise da figura 6.1 podemos verificar que os carris sofrem picos de tensão de compressão nas 
transições entre tabuleiros, e analisando também os deslocamentos horizontais do carril para esta ação, 
figura 6.9, verifica-se que nestes pontos os deslocamentos estagnam, e no resto do viaduto são 
crescentes. É esta restrição de movimentos que provoca esses picos de tensão de compressão. 
 
Fig.  6.9 - Deslocamentos horizontais do carril com as solicitações SOB+FRE e variação da temperatura 
 
Com esta solicitação o carril tende a extender na direção longitudinal, a partir do meio do viaduto nos 
dois sentidos, em direção às duas extremidades. Nos  pontos de transição de tabuleiros esta extensão é 
dificultada pela presença de outro tabuleiro que aumenta de tamanho em sentido contrário e também 
pelas almofadas de neoprene, que são comprimidas entre dois tabuleiros. Na figura 6.10 pode-se 
verificar uma descontinuidade no crescimento da deformação dos tabuleiros nestes pontos de 
transição. 
 
Fig.  6.10 - Deslocamento horizontal do tabuleiro com a variação da temperatura 
 
No caso da solicitação sobrecarga e frenagem, as extensões ocorrem também na direção longitudinal 
mas apenas no sentido do carregamento, que neste caso foi aplicado no sentido do encontro E2. 
A frenagem vai puxar todos os tabuleiros nesse sentido aumentando a distância entre eles e 
distendendo as almofadas de neoprene, os ligadores hidráulicos não são ativados pelo que existe maior 
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deformação destes elementos. Na figura 6.11, que representa os deslocamentos horizontais dos 
tabuleiros, pode-se evidenciar os saltos de deslocamento que ocorrem nesses pontos de transição. 
O tabuleiro vai aumentando a sua dimensão longitudinal, no sentido do carregamento, a partir do 
momento em que é carregado, apresentando no fim o valor máximo de deformação alcançado. No fim 
do tabuleiro ocorrem os saltos de deslocamento devido à separação dos tabuleiros e presença das 
almofadas de neoprene traccionadas, que não respondem da mesma forma como quando comprimidas. 
 
Fig.  6.11 - Deslocamento horizontal do tabuleiro com a solicitação SOB+FRE 
 
COMPARAÇÃO DO MODELO BASE COM O MODELO LINEAR 6.4. 
No capítulo 5 são apresentados dois métodos de caracterização da interação solo-estaca, um método 
linear e um método não linear já apresentado no subcapítulo anterior. 
A análise efetuada neste capítulo tem como objetivo fazer uma comparação entre os dois métodos 
diferentes. A caracterização do comportamento do solo pelo método linear originou dois modelos, um 
com melhores características, mais resistentes, e outro com características menos resistentes, portanto 
mais conservativo. Neste trabalho, apresenta-se apenas este último modelo, para facilidade de leitura 
de resultados, e porque este apresentou comportamento mais próximo do modelo não linear.  
Sendo o modelo linear mais simplista, não será o que melhor representa o comportamento do solo, 
mas pretende-se averiguar neste capítulo se essa diferença será significativa, e se representa também 
de forma adequada a estrutura. 
Aos dois modelos foram aplicadas as mesmas ações aplicadas anteriormente, a ação da temperatura e a 
sobrecarga vertical juntamente com a frenagem, referidas em 6.2, novamente colocadas 
separadamente. Na figura 6.12, apresentam-se os gráficos dos níveis de tensões obtidos pelos dois 
modelos para as duas ações. 
 
Fig.  6.12 - Tensão normal do carril com as solicitações SOB+FRE e variação da temperatura do modelo linear e 
não linear   
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Na tabela 6.2, faz-se a comparação das tensões máximas obtidas em ambos os modelos podendo 
notar-se que os valores obtidos apresentam-se próximos, obtendo-se com o modelo linear cerca de 
10% de tensões mais altas, na ação variação de temperatura, sendo nesta solicitação que se encontra a 
maior divergência de tensões. 
Esta divergência pode ser explicada pela diferença entre os dois métodos. No modelo não linear o solo 
encontra a resistência limite, entrando em plastificação após esse nível. O modelo linear não prevê a 
plastificação do solo, pelo que se verifica uma deformação do terreno menor do que no não linear. A 
menor deformação, restringe mais os movimentos das estacas dos viadutos, pelo que o carril está mais 
restringido, razão pela qual o nível de tensões é superior.   
Tabela 6.2 – Tensões máximas obtidas nos modelos linear e não linear 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Em seguida apresentam-se os deslocamentos horizontais do carril e horizontais da estaca do pilar 
P158, dos dois modelos. 
 
Fig.  6.13 - Deslocamentos horizontais da estaca do pilar P158. 
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FRE+SOB Δt 
 
𝜎−𝑚á𝑥  
(𝑀𝑃𝑎)  
𝜎+𝑚á𝑥  
(𝑀𝑃𝑎)  
𝜎−𝑚á𝑥  
(𝑀𝑃𝑎)  
 Modelo 
não 
Linear 
-21,26 7,20 -131,65 
Modelo 
Linear 1 
-21,26 6,86 -145,08 
ε (%) 0,00 4,72 -10,20 
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Fig.  6.14 - Deslocamentos horizontais do carril dos modelos linear e não linear 
 
Como se pode ver, parece haver uma maior dissonância dos deslocamentos dos dois modelos, quando 
a solicitação é a sobrecarga e frenagem do que no caso da variação da temperatura. Tal pode ser 
comprovado na tabela 6.3, que faz uma comparação dos valores máximos obtidos nos dois modelos. 
Tabela 6.3 - Deslocamentos máximos obtidos nos modelos linear e não linear  
 
FRE+SOB Δt 
 
𝛿𝑒,𝑚á𝑥 
(𝑚𝑚) 
𝛿𝑐,𝑚á𝑥 
(𝑚𝑚) 
𝛿𝑒,𝑚á𝑥 
(𝑚𝑚) 
𝛿𝑐,𝑚á𝑥 
(𝑚𝑚) 
 Modelo 
não 
Linear 
20,92 24,47 48,35 -92,16 
Modelo 
Linear 1 
14,19 16,84 39,86 -83,14 
ε (%) 32,18 31,19 17,55 9,80 
 
Como se pode ver existe uma maior diferença de deslocamentos quando é aplicada a frenagem. Essa 
diferença pode ser explicada pela diferente solicitação  que a deformabilidade do solo de que ação 
solicita e pela dimensão dos deslocamentos. 
Quando o viaduto é solicitado pela frenagem, a ação atua toda na mesma direção e no mesmo sentido, 
pelo que todas as deformações ocorrem nesse sentido. Como se pode ver na figura 6.15, todas as 
estacas deformam-se no mesmo sentido, estando o solo a ser solicitado por toda a ação, sem dispersão 
de forças, no mesmo sentido.  
 
 
Fig.  6.15 - Deformação horizontal das estacas com a solicitação SOB+FRE 
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O mesmo já não se passa no caso em que está aplicada a variação da temperatura, como se pode ver na 
figura 6.16, em que as estacas se deformam em sentidos opostos a partir do meio do viaduto. O facto 
de a solicitação da sobrecarga e frenagem ser bastante mais baixa, solicita menores deslocamentos e 
menores reacção ao solo. O modelo linear não contempla plastificação das zonas mais próximas da 
superfície para solicitações baixas. 
 
Fig.  6.16 - Deformação horizontal das estacas com a variação da temperatura 
 
 
Fig.  6.17 - Deslocamento relativo com a variação da temperatura 
  
 
Fig.  6.18 - Deslocamento relativo com a solicitação SOB+FRE 
 
Na figura 6.17, está representado o deslocamento relativo entre carril e tabuleiro, analisando-se desta 
forma o comportamento da resistência longitudinal do balastro nos dois modelos, para a solicitação 
variação da temperatura.  
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O deslocamento relativo causado pela aplicação da SOB+FRE apresenta-se na figura 6.18, podendo-se 
concluir que é bastante inferior ao obtido com a variação da temperatura. A solicitação desta a ação é 
bastante menor.   
Como se pode analisar, na figura 6.17, os picos são atingidos nas extremidades dos tabuleiros, onde 
existe a transição para outro tabuleiro. A interrupção do tabuleiro e a presença das almofadas de 
neoprene, provocam nesses locais, como se viu na figura 6.10, interrupções bruscas no deslocamento 
horizontal do tabuleiro. Ao calcular o deslocamento relativo, estas alterações de condições bruscas nas 
extremidades dos tabuleiros com o comportamento contínuo do carril, geram estes picos. 
Comparando os dois modelos conclui-se que o modelo cujo comportamento do solo provoca 
deslocamentos menores das estacas gera maiores deslocamentos relativos, ou seja, a diferença de 
deslocamentos entre carril e tabuleiro aumenta.  
 
Fig.  6.19 - Deslocamento horizontal do tabuleiro com a variação da temperatura 
 
 
Fig.  6.20 - Deslocamento horizontal do tabuleiro com a solicitação SOB+FRE 
 
A diferença dos deslocamentos entre a via e o carril, deve-se aos aparelhos de dilatação. Estes 
permitem à via deformar-se mais do que o tabuleiro. A  diminuição da deformação do tabuleiro com o 
aumento da rigidez do solo, do modelo linear, é menor que a diminuição da deformação do tabuleiro 
do modelo não linear, gerando este aumento do deslocamento relativo. 
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Na tabela 6.4, apresentam-se os máximos das tensões de compressão obtidas considerando a 
sobreposição linear dos dois carregamentos. Como se pode concluir, todos os modelos estão dentro 
dos limites estipulados pelos critérios. 
Tabela 6.4 – Comparação da tensão máxima global com o critério limite 
 
Carregamento 
global 
  𝜎−𝑚á𝑥  
(𝑀𝑃𝑎)  
  
Modelo 
Não 
Linear 
-152,91 < -193  
Modelo 
Linear 
-166,34 < -193 
 
Na tabela 6.5, apresenta-se a comparação com o critério imposto ao deslocamento do tabuleiro, com a 
ação da frenagem. 
Tabela 6.5 – Comparação do deslocamento máximo do tabuleiro com o critério limite 
 
SOB+FRE 
 𝛿𝑡,𝑚á𝑥  
(𝑚𝑚) 
  
Modelo 
Não 
Linear 
23,92 < 30  
Modelo 
Linear 
16,30 < 30 
 
Desta análise concluiu-se que o modelo linear apresenta também uma interpretação muito boa do 
comportamento da estrutura, tendo algumas diferenças de valores, aceitáveis, para com o modelo 
linear resultantes dos diferentes comportamentos de solo assumido.  
O modelo não linear estará mais próximo da realidade, uma vez que o comportamento do solo é mais 
semelhante ao que existe na realidade, mas para efeitos de análises paramétricas o modelo linear é uma 
boa alternativa, além de ser mais acessível em termos de modelação. 
 
ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DA DEFORMABILIDADE DA CAMADA SUPERFICIAL DO SOLO DE 6.5. 
FUNDAÇÃO 
A análise da influência da deformabilidade da camada de solos finos lodosos mais superficial revela-se 
bastante importante por duas razões: a informação sobre esta camada não é precisa e é na cabeça da 
estaca onde se encontram as maiores solicitações, a força e momento máximo. 
A caracterização desta camada revelou-se difícil devido à inadequabilidade dos ensaios disponíveis, 
para solos deste tipo. O SPT nesta camada obteve valores muito baixos e qualquer resistência que o 
solo tivesse não pode ser quantificada por este ensaio que destrói as ligações deste solo, e não tem 
sensibilidade suficiente. A avaliação foi feita através do ensaio CPTu, embora também não seja 
adequado, permitiu obter a resistência não drenada e o módulo de deformabilidade da argila, M. Existe 
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no entanto alguma incerteza quanto às características desta camada, podendo até variar no espaço 
temporal de um ano com a descida e subida do nível freático. 
O facto de se encontrar à superfície também faz com que esta camada seja a primeira a oferecer reação 
à força horizontal na cabeça da estaca e onde surge também o maior momento, como já se referiu.  
Revela-se assim uma camada com influência significativa no comportamento da estrutura, pelo que se 
fez esta análise paramétrica, de forma a perceber as alterações que surgem caso o comportamento 
desta camada se altere, ou seja diferente do considerado. 
O modelo de interação solo-estaca utilizado foi o linear por maior facilidade de modelação tendo-se já 
concluído anteriormente que representa bem o comportamento da estrutura. 
Foram analisados 4 modelos distintos e comparados com o modelo base. No modelo base, esta camada 
admitiu-se como tendo um módulo de deformabilidade de 1 MPa, o modelo B1 assumiu uma camada 
com uma rigidez um pouco melhor tendo esse parâmetro 3MPa, o modelo B2 assume um valor de 
20 MPa para este parâmetro assumindo uma camada bem mais seca do que a considerada inicialmente. 
Os modelos B3 e B4 assumem valores de M já muito altos, próprios de argilas muito resistentes ou 
rochas.  
 
Fig.  6.21 - Camada alterada nos modelos B 
 
Tabela 6.6 - Módulo Edométrico dos modelos   
 M 
(MPa)   
Modelo 
base 
1 
B1 3 
B2 20 
B3 100 
B4 400 
 
Nas figuras 6.22 e 6.23 encontram-se as tensões normais do carril obtidas, com as duas ações 
aplicadas. Como se pode ver, mais facilmente no gráfico da ação da variação da temperatura, o modelo 
B1 com aumento de apenas 2 MPa apresenta já níveis de tensões consideravelmente diferentes, em 
alguns locais com mais de 20 MPa de diferença. 
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Fig.  6.22 - Tensões normais do carril dos modelos B com a variação da temperatura 
 
Continuando a análise verifica-se, como seria de esperar, que com a melhoria da rigidez desta camada 
os níveis de tensão vão subindo, razão dos deslocamentos das estacas estarem cada vez mais 
restringidos. Nota-se uma grande diferença entre o modelo base e o modelo B1 e os restantes modelos, 
no entanto essa diferença dissipa-se nos três modelos mais resistentes, que apresentam níveis de tensão 
bastante próximos. Como se pode verificar na tabela 6.5, o nível máximo de tensão do modelo B2, 
com apenas 20 MPa, tem uma variação de cerca de 3% para o modelo B4 com 400 MPa. 
No caso da sobrecarga e frenagem as tensões vão decrescendo com o aumento da rigidez da camada, 
visto que o comportamento do viaduto vai-se tornando cada vez mais rígido aproximando-se do 
comportamento do encontro E2, diminuindo a diferença de movimentos do carril neste local. 
 
Fig.  6.23 - Tensões normais do carril dos modelos B com a solicitação SOB+FRE 
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Na figura 6.24 e 6.25, pode-se comprovar que os deslocamentos do carril diminuem à medida que a 
rigidez da camada aumenta, comprovando a restrição de movimentos que provoca alteração dos níveis 
de tensão. 
 
 
 
Fig.  6.24 - Deslocamentos horizontais do carril, dos modelos B, com a solicitação SOB+FRE 
 
 
 
 
Fig.  6.25 - Deslocamentos horizontais do carril, dos modelos B, com a variação da temperatura  
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Estas figuras evidenciam também que nos 3 modelos mais resistentes as diferenças são baixas, 
principalmente entre os modelos B3 e B4, que apresentam um comportamento muito próximo, apesar 
de o modelo B4 ter um módulo de deformabilidade 4 vezes maior que o modelo B3.  
Pode-se concluir desta análise que o comportamento da camada deixa de ter tanta influência, quando 
esta camada superficial tem níveis de resistência de solos mais competentes, sendo que um módulo de 
deformabilidade de 20 MPa, apresenta uma resposta já próxima de solos muito rígidos. Os modelos 
B3 e B4 atingem um patamar em que a deformabilidade do solo já é tão reduzida que influência pouco 
o comportamento da estrutura. Nestes modelos os deslocamentos e tensões, são os intrínsecos à 
estrutura, aos seus elementos e materiais e à interação entre estes.  
 
Fig.  6.26 - Deslocamentos horizontais da estaca do pilar P158, dos modelos B, com a variação da temperatura 
 
Fig.  6.27 - Deslocamentos horizontais da estaca do pilar P158, dos modelos B, com a solicitação SOB+FRE 
 
Nas figuras 6.26 e 6.27, expõem-se os deslocamentos verificados na última estaca do viaduto, 
solicitada por variação da temperatura e sobrecarga e frenagem, respetivamente. As figuras mostram 
que os dois modelos mais fracos apresentam uma deformabilidade do solo com magnitude bastante 
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superior aos outros modelos. E tal como já foi referido, os três modelos mais resistentes têm um 
comportamento mais próximo com níveis de deslocamento bastante mais baixos.  
Na tabela 6.7, encontram-se  os resultados máximos obtidos para estes 5 modelos. 
Tabela 6.7 - Valores de tensões e deslocamentos máximos dos modelos B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na figura 6.28 e 6.29, apresentam-se os deslocamentos relativos entre carril e tabuleiro dos quatro 
modelos e do modelo base, para averiguar a influência da camada em análise. 
 
Fig.  6.28 - Deslocamento relativo com a variação da temperatura 
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LM+71 ΔT 
(𝑀𝑃𝑎) 
 𝜎−𝑚á𝑥  𝛿𝑐,𝑚á𝑥 
(𝑚𝑚) 
𝛿𝑒,𝑚á𝑥 
(𝑚𝑚) (𝑀𝑃𝑎) 
 𝜎−𝑚á𝑥  𝛿𝑐,𝑚á𝑥 
(𝑚𝑚) 
𝛿𝑒,𝑚á𝑥 
(𝑚𝑚) 
Modelação 
Base 1 
-21,26 16,84 14,19 -145,08 -83,14 39,86 
B1 -21,26 11,84 9,69 -153,63 -65,16 33,11 
B2 -21,26 4,66 3,21 -163,54 -48,41 17,18 
B3 -15,75 2,48 1,27 -166,79 -45,18 10,63 
B4 -10,35 1,61 0,55 -168,14 -43,94 7,35 
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Fig.  6.29 - Deslocamento relativo com a solicitação SOB+FRE 
 
Como já se referiu em 6.4 a alteração da deformabilidade do solo introduz alterações no deslocamento 
relativo, de forma indirecta, devido à diferente forma como o tabuleiro e o carril respondem à 
deformação do solo. 
Estas alterações são mais evidentes para a ação da temperatura sendo também para esta ação que se 
obtém os valores mais altos. No caso da sobrecarga e frenagem, o comportamento dos modelos é 
muito mais próximo, só se verificando alterações significativas junto ao encontro com apoio móvel. 
No caso da temperatura, como se pode ver na figura 6.28, a diferença entre os modelos aumenta com o 
módulo de deformabilidade do solo. 
A maior diferença que se pode ver, entre os 25 e os 100 metros, deve-se à interrupção do carril que foi 
modelada aos 25 metros do viaduto, para simular o aparelho de dilatação que existe no primeiro 
tabuleiro do viaduto. Devido a este elemento o carril pode-se deformar mais livremente, na zona 
próxima, o que não se verifica no comportamento do tabuleiro.  
 
Fig.  6.30 - Deslocamento horizontal do tabuleiro com a variação da temperatura 
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Fig.  6.31 - Deslocamento horizontal do tabuleiro com a solicitação SOB+FRE 
 
Tabela 6.8 - Diferença entre os deslocamentos máximos dos modelos B e os do modelo Base 
 
ΔT SOB+FRE  
𝛥𝛿𝑡,𝑚á𝑥 
(%) 
𝛥𝛿𝑐,𝑚á𝑥  
(%) 
𝛥𝛿𝑡,𝑚á𝑥 
(%) 
𝛥𝛿𝑐,𝑚á𝑥  
(%) 
B1 22,53 21,63 32,89 29,68 
B2 53,80 41,77 75,60 72,32 
B3 65,12 45,66 88,60 85,64 
B4 73,93 47,15 93,72 90,45 
 
Na tabela 6.8 apresenta-se a variação entre os deslocamentos máximo do carril e do tabuleiro dos 
modelos B em relação ao modelo linear base. Analisando os valores verifica-se que existe maior 
variação no deslocamento do tabuleiro, em cada modelo, do que o deslocamento do carril. Também se 
confirma que na solicitação SOB+FRE esta variação é aproximada, razão pela qual o deslocamento 
relativo sob esta ação é baixo. 
Com a ação da variação da temperatura verifica-se uma crescente diferença, entre os deslocamentos do 
tabuleiro e carril, com o aumento do módulo de deformabilidade. Tal deve-se ao facto de o carril estar 
menos “preso” do que o tabuleiro, devido a esta ser uma via balastrada e à existência dos aparelhos de 
dilatação. A deformação do tabuleiro depende diretamente da deformabilidade do solo, e quando este é 
muito rijo, os deslocamentos do tabuleiro são também mais baixos. 
Embora os deslocamentos também diminuam com o aumento da rigidez do solo o mesmo não se 
verifica no carril, neste caso específico, porque os aparelhos de dilatação permitem movimento 
longitudinal ao carril, e o balastro da via também. Este é um aspecto pelo qual a aplicação de um 
aparelho de dilatação deve ser muito ponderado, pois a deformação longitudinal do carril encontra 
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oposição, neste tipo de via, na resistência longitudinal do balastro, que como já se viu tem 
comportamento não linear. Para grandes deformações pode-se atingir o regime plástico deste material, 
deixando de haver resistência longitudinal suficiente para contrariar os deslocamentos, porque nesse 
regime a resistência mantém-se no patamar limite. 
Na tabela 6.9, apresenta-se os máximos das tensões de compressão obtidas considerando a 
sobreposição linear dos dois carregamentos. Como se pode concluir, todos os modelos estão dentro 
dos limites estipulados pelos critérios, estando a cerca de 8 MPa o modelo B2, o mais próximo do 
limite.  
Tabela 6.9 - Comparação da tensão máxima global com o critério limite 
 
Carregamento 
global 
  𝜎−𝑚á𝑥  
(𝑀𝑃𝑎)  
  
Modelo 
base 
-166,34 < -193  
B1 -174,89 < -193 
B2 -184,80 < -193 
B3 -182,54 < -193 
B4 -178,49 < 193 
 
Na tabela 6.10, apresenta-se a comparação com o critério imposto ao deslocamento do tabuleiro, com 
a ação da frenagem. 
Tabela 6.10 – Comparação do deslocamento máximo do tabuleiro com o critério limite 
 
SOB+FRE 
 𝛿𝑡,𝑚á𝑥  
(𝑚𝑚) 
  
Modelo 
base 
16,30 < 30  
B1 11,85 < 30 
B2 4,66 < 30 
B3 1,92 < 30 
B4 1,06 < 30 
 
Nesta análise paramétrica foi possível evidenciar a influência que a deformabilidade do solo pode ter 
no comportamento de uma estrutura desta importância, mais especificamente a camada superficial do 
terreno. Esta camada superficial exibe uma grande influência sobre os deslocamentos do topo da 
estaca que por sua vez influenciam o comportamento da estrutura. No caso desta obra essa camada é 
composta por solos coerentes lodosos muito fracos, que não foi devidamente avaliada.  
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Os efeitos de interação via-ponte mostram-se afetados por esta camada, verificando-se alterações 
consideráveis nos níveis de tensão dos carris e ao nível dos deslocamentos desse elemento e do 
tabuleiro. 
Nas análises pôde-se verificar que o deslocamento relativo entre carril e tabuleiro aumenta com o 
aumento da rigidez do solo, devido ao diferente grau de crescimento de deformações entre os dois 
elementos, com o aumento da deformabilidade da camada, principalmente na ação da temperatura, que 
não tem limites previstos na legislação. No caso da sobrecarga e frenagem, as alterações de 
comportamento são menores e os seus valores encontram-se abaixo dos limites da legislação. 
Sendo uma camada com grande influência, deveria ter sido avaliada com ensaios próprios “in situ”, 
dos quais se obteria uma resistência não drenada, Cu, e um módulo de deformabilidade, M, mais 
preciso. Os ensaios também deveriam ser efetuados em diferentes períodos do ano, para se ver a 
diferença que a variação do nível freático provocaria nas características desta camada. Ensaios como o 
dilatómetro de Marchetti ou o Vane Shear Test seriam mais indicados para a definição desta camada. 
 
ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DA DEFORMABILIDADE DA CAMADA ARGILOSA MAIS PROFUNDA DO 6.6. 
SOLO DE FUNDAÇÃO 
A camada argilosa mais profunda, bastante resistente, só aparece caracterizada nos ensaios SPT, 
apresentando valores nSPT de 60.  
Na tabela 5.6 é indicada a resistência não drenada, Cu, superior a 300 kPa para nSPT superiores a 60. 
Esta avaliação é algo vaga, tal como é o valor dado pelo ensaio SPT no caso de uma argila que 
apresente nSPT de 60, que pode variar Cu de centenas a milhares de kPa.  
Um trabalho efectuado na mesma zona, no viaduto das pirâmides, assume a resistência não drenada 
desta camada como sendo 350 kPa, e trabalhos sobre estas argilas típicas da zona de Aveiro indicam 
zonas com cerca de 4000 kPa.  
Evidencia-se um novo caso de dificuldade de caracterização de uma camada argilosa. Para evidenciar 
se a discrepância destes valores provocaria alguma alteração no comportamento da estrutura, 
realizou-se uma análise paramétrica com três modelos. O modelo base, o modelo F1 e o modelo F2. 
No modelo base assumiu-se esta camada com um módulo de deformabilidade de 40 MPa, valor 
próximo de uma resistência não drenada de 350 kPa. No modelo F1 esse parâmetro foi modelado com 
20 MPa e no modelo F2, considerou-se para essa camada um M de 100 MPa. 
 As figuras 6.32 e 6.33, representam o nível de tensões obtidas nos três modelos e as deformações 
horizontais da última estaca do viaduto com as duas solicitações. 
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Fig.  6.32 - Tensão normal do carril com as solicitações SOB+FRE e variação da temperatura dos modelos F 
 
 
 
Fig.  6.33 - Deslocamentos horizontais da estaca o pilar P158 dos modelos F com as solicitações SOB+FRE e 
variação da temperatura  
 
Como se pode concluir destas figuras, a alteração das características desta camada não provocou 
diferença alguma entre os três modelos. Esta camada encontra-se a uma profundidade muito elevada, 
abaixo da profundidade crítica das estacas e os movimentos da estaca já encontraram reação do solo 
suficiente nas camadas superiores. Nesta zona a estaca já praticamente não influencia o 
comportamento da interação solo-estaca e portanto a diferença de características desta camada não é 
relevante.  
 
VARIAÇÃO DA DIMENSÃO TRANSVERSAL DAS ESTACAS 6.7. 
O dimensionamento das estacas é de grande importância, uma vez que estes elementos fazem a ligação 
ao terreno e transmitem-lhe as cargas. As estacas devem ser dimensionadas de forma a serem 
estruturalmente competentes, tendo um nível de resistência adequado à obra, e tendo em conta a 
interação com o solo, que produz a reação necessária para o suporte da estrutura. 
Como se pode ver pelas expressões 4.9 e 5.1, utilizadas para a definição dos coeficientes de reação do 
solo neste trabalho, ambos os métodos de determinação são dependentes da dimensão transversal da 
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estaca. Analisando-se as expressões pode-se concluir também que o aumento desta dimensão provoca 
diminuição dos coeficientes de reação, tendo uma relação de proporcionalidade inversa.  
 
 
Esta análise teve como objetivo averiguar a real influência do aumento ou diminuição da secção das 
estacas no comportamento da estrutura. A análise paramétrica comparou dois modelos, D1 e D2 com o 
modelo base.  
No modelo D1 atribui-se às estacas que suportam o viaduto um diâmetro de 1,4 metros e no modelo 
D2 as mesmas estacas têm um diâmetro de 0,8 metros, sendo que no modelo base esta dimensão tem 
1,1 metros, referido em 5.5.8.  
As estacas do encontro E2 não foram alteradas, uma vez que, como se viu anteriormente, este 
elemento tem um comportamento independente do viaduto devido à existência do apoio móvel. 
Estando as cargas aplicadas apenas no viaduto, as alterações nestas estacas não produzem qualquer 
alteração ao comportamento da estrutura.   
 
Fig.  6.34 - Modelo D1 
 
 
Fig.  6.35 - Modelo D2 
 
Os níveis de tensões obtidos, figura 6.36 e 6.37, evidenciam uma alteração de comportamento, mais 
facilmente visualizada no comportamento que diz respeito à ação da temperatura. 
𝑘 =
0,65
𝑑
× √
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×
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𝑧
𝐵
 (6.2) 
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Fig.  6.36 - Tensão normal do carril com a variação da temperatura dos modelos D 
 
 
Fig.  6.37 - Tensão normal do carril com a solicitação SOB+FRE dos modelos D 
 
Como se pode ver na figura 6.36, o nível de tensões aumenta com o aumento do diâmetro da estaca e 
diminui com a diminuição deste. O que leva a concluir que os movimentos do viaduto são mais 
restringidos com o aumento deste parâmetro e, evidentemente, menos com a sua diminuição. Esta 
observação pode ser comprovada pelas figuras 6.38 e 6.41, que apresentam os deslocamentos 
horizontais do carril e da última estaca do viaduto.  
Os deslocamentos obtidos com a solicitação frenagem e sobrecarga, figura 6.39 e 6.40 também 
seguem na mesma linha, sendo maiores no modelo com o menor diâmetro e menores no modelo com o 
maior diâmetro, ficando os valores do modelo base entre os valores dos modelos B1 e B2, tal como o 
seu diâmetro. 
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Fig.  6.38 - Deslocamentos horizontais do carril dos modelos D com a variação da temperatura  
 
 
Fig.  6.39 - Deslocamentos horizontais do carril dos modelos D com a solicitação SOB+FRE 
 
Embora os coeficientes de reação diminuam com o aumento do diâmetro, os deslocamentos diminuem 
em vez de aumentar. Este comportamento deve-se a duas razões: a estaca tornar-se mais rígida e ao 
aumento de volume de solo interessado pela estaca para criar reação contrária ao movimento.  
 
Fig.  6.40 - Deslocamentos horizontais da estaca do pilar P158 dos modelos D com a solicitação SOB+FRE 
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Fig.  6.41 - Deslocamentos horizontais da estaca do pilar P158 dos modelos D com a variação da temperatura 
 
A estaca ao ter maior diâmetro, e consequentemente maior secção, vai ser mais resistente a 
deslocamentos, mas também vai aplicar esforços a uma maior quantidade de solo, uma vez que a sua 
secção frontal é maior. Um maior volume de solo vai originar maior reação para contrariar o 
movimento da estaca, diminuindo a deformação do solo e consequentemente menor deformação da 
estaca. 
 
Fig.  6.42 - Reação das molas que modelam a interação solo-estaca dos modelos D com a variação da 
temperatura aplicada 
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Fig.  6.43 - Reação das molas que modelam a interação solo-estaca dos modelos D com a solicitação SOB+FRE 
aplicada 
 
Nas figuras 6.42 e 6.43, pode-se averiguar o desenvolvimento das forças de reação desenvolvidas nas 
molas que simulam a interação solo-estaca, para ambas as solicitações. Analisa-se que as forças de 
reação solicitadas na camada superficial são mais elevadas para diâmetros da estaca menores, e no 
caso das estacas com maior diâmetro verifica-se a solicitação de forças de reação maiores em camadas 
mais profundas, mais competentes e capazes de produzir uma melhor resposta ao carregamento.  
A menor deformação da estaca faz com ocorram menos deslocamentos da estaca na zona superficial, a 
zona mais fraca e onde se encontra a maior plastificação. Embora tenha menores deformações 
superficiais, a estaca continua a necessitar de encontrar reações de oposição do solo, descendo em 
profundidade a oposição encontrada no solo. E como se pode verificar em ambas as figuras, o modelo 
D1 origina na zona entre os 10 e 30 metros de profundidade forças de reação maiores nas molas. 
A maior secção frontal consegue mobilizar maior volume de terreno, pelo que encontra mais reação a 
maior profundidade, em camadas mais competentes, precisando de mobilizar menores deformações 
nas camadas mais superficiais e mais fracas. 
Tabela 6.11 – Valores de deslocamentos e tensões máximos dos modelos D 
 
LM+71 ΔT 
𝜎𝑚á𝑥 
(𝑀𝑃𝑎) 
𝛿𝑐,𝑚á𝑥 
(𝑚𝑚) 
𝛿𝑒,𝑚á𝑥 
(𝑚𝑚) 
𝜎𝑚á𝑥 
(𝑀𝑃𝑎) 
𝛿𝑐,𝑚á𝑥 
(𝑚𝑚) 
𝛿𝑒,𝑚á𝑥 
(𝑚𝑚) 
Modelação 
Base 1 
-21,26 16,84 14,19 -145,08 -83,14 39,86 
D1 -21,26 11,56 9,73 -154,83 -70,15 33,22 
D2 -21,26 26,33 21,96 -128,22 -101,85 47,63 
 
Nas figuras 6.44 e 6.45, apresenta-se o deslocamento relativo dos dois modelos D e do modelo base. 
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Fig.  6.44 - Deslocamento relativo com a variação da temperatura 
 
 
Fig.  6.45 - Deslocamento relativo com a solicitação SOB+FRE 
 
 
Como se pode concluir a alteração da dimensão da estaca exerce também influência no deslocamento 
relativo.  
O aumento da dimensão da estaca provoca a diminuição dos deslocamentos ao nível do tabuleiro e do 
carril porque, como se verifica no deslocamento das estacas, a alteração de comportamento é 
semelhante a uma pequena melhoria das condições do solo.  
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Fig.  6.46 - Deslocamentos horizontais do tabuleiro com a variação da temperatura 
 
 
Fig.  6.47 - Deslocamentos horizontais do tabuleiro com a solicitação SOB+FRE 
 
No caso de a solicitação ser a SOB+FRE, o deslocamento relativo, é quase idêntico para os três 
modelos. Enquanto para a solicitação da temperatura se verifica maiores diferenças, pela mesma razão 
verificada em 6.5, embora mais pequenas do que na alteração da deformabilidade da camada superior.  
De realçar que o comportamento do modelo D1 é próximo do comportamento do modelo B1, pelo que 
as alterações criadas pelo aumento de 30 cm ao diâmetro da estaca aproxima-se do comportamento de 
uma melhoria de 2 MPa na camada superficial. 
Na tabela 6.12, pode-se verificar uma proximidade na variação dos deslocamentos do carril e 
tabuleiro, razão dos deslocamentos relativos atingirem valores baixos.  
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Tabela 6.12 - Diferença entre os deslocamentos máximos dos modelos D e os do modelo Base 
 
ΔT  LM+71 
𝛥𝛿𝑡,𝑚á𝑥 
(%) 
𝛥𝛿𝑐,𝑚á𝑥  
(%) 
𝛥𝛿𝑡,𝑚á𝑥 
(%) 
𝛥𝛿𝑐,𝑚á𝑥  
(%) 
D1 16,27 15,62 34,56 31,35 
D2 -23,44 -18,55 -53,22 -56,35 
 
Na tabela 6.13, apresenta-se os máximos das tensões de compressão obtidas considerando a 
sobreposição linear dos dois carregamentos. Como se pode concluir, todos os modelos estão dentro 
dos limites estipulados pelos critérios. 
Tabela 6.13 - Comparação da tensão máxima global com o critério limite 
 
Carregamento 
global 
  𝜎−𝑚á𝑥  
(𝑀𝑃𝑎)  
  
Modelo 
base 
-166,34 < -193  
D1 -176,09 < -193 
D2 -149,48 < 193 
 
Na tabela 6.14, apresenta-se a comparação com o critério imposto ao deslocamento do tabuleiro, com 
a ação da frenagem. 
Tabela 6.14 - Comparação do deslocamento máximo do tabuleiro com o critério limite 
 
SOB+FRE 
 𝛿𝑡,𝑚á𝑥  
(𝑚𝑚) 
  
Modelo 
base 
16,30 < 30  
B1 11,85 < 30 
B2 4,66 < 30 
B3 1,92 < 30 
B4 1,06 < 30 
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Da análise e comparação de comportamento destes três modelos é possível concluir que a dimensão 
transversal das estacas tem influência sobre a deformabilidade do solo e no comportamento da 
estrutura provocando alteração dos efeitos de interação via-estrutura. 
Na presença de solos fracos com características pobres a profundidades superficiais o aumento desta 
dimensão, mesmo que não necessário para o suporte da estrutura, pode ser uma solução para a estaca 
conseguir reações do solo maiores, em camadas mais profundas beneficiando também da menor 
deformação da estaca. 
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7 
CONCLUSÕES 
 
 
O trabalho apresentado desenvolveu um estudo de uma estrutura real de transportes ferroviários, com 
recurso a um avançado programa de análise numérica, recorrendo ao método dos elementos finitos. 
Esta análise centrou-se no comportamento da via e a sua interação com o viaduto em que está inserida, 
analisando os efeitos que a deformabilidade do terreno pode provocar ao estado de tensão da via e nos 
deslocamentos que tanto esta como a estrutura sofrem.  
No capítulo 2 apresentou-se a linha de conhecimento existente sobre o comportamento do fenómeno 
em questão. A interação resulta de ações aplicadas e dos movimentos relativos entre a via e a estrutura 
que são transmitidos entre eles pelo balastro. O facto de o carril ter de acompanhar os movimentos da 
estrutura acarreta aumento de tensões no carril, visto que a estrutura está sujeita a deslocamentos que 
não existem na mesma dimensão quando a via se encontra em aterro. Para contornar este problema 
pode-se aplicar aparelhos de dilatação, no entanto estes introduzem novos problemas, sendo uma 
solução a evitar sempre que tal seja possível. 
A tensão longitudinal do carril varia com a variação da temperatura  e do tráfego ferroviário, 
induzindo movimentos à via, que por estar restringida origina problemas em termos de controlo das 
tensões no carril. 
No capítulo 3 efetuaram-se modelações com vista à validação do programa de cálculo automático, as 
validações basearam-se no caso E1-3 da ficha UIC774-3. 
O programa utilizado para realizar os modelos e efetuar as análises não lineares foi o ANSYS. Foram 
realizados dois modelos que diferenciavam entre si a forma como modelavam o balastro. Na primeira 
modelação utilizou-se elementos com comportamento bilinear, que tinham resistências diferentes para 
os diferentes estados da via, carregada e descarregada.  
Os resultados foram comparados com os de Sanguino e Requejo (2007) e apresentaram boa 
concordância, tendo-se concluindo, no entanto, que este método não era viável para uma boa análise 
do comportamento da estrutura, uma vez que, o comboio adquire inúmeras posições ao longo do 
traçado e este tipo de modelação obrigava a elaboração de um modelo novo para cada nova posição do 
comboio, o que iria originar um inúmero conjunto de modelos. 
Com vista a uma análise mais rápida, eficaz e adaptativa às várias posições do comboio, realizou-se 
uma segunda modelação utilizando elementos que funcionam por atrito. Desta forma a posição das 
cargas exercidas pelo comboio, na via, é atualizada automaticamente alterando a resistência 
longitudinal do balastro.  
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Nesta modelação aplicou-se também carregamentos com histórico, introduzindo as várias solicitações 
em fases sucessivas, e adquirindo o modelo o estado de tensão provocado pelas cargas anteriores. 
Os resultados foram novamente confrontados com os de Sanguino e Requejo (2007) e voltou-se a 
verificar uma boa convergência de valores, validando-se esta forma mais eficiente de modelar o 
balastro.  
O capítulo 4 centrou-se na temática da interação entre o solo e as estacas, de elevada relevância neste 
trabalho, uma vez que o viaduto em estudo é totalmente fundado em estacas.  
Procedeu-se a um estudo dos métodos de análise desta interação, definindo os mais relevantes e mais 
aplicados correntemente, para proceder a uma modelação das estacas com vista a serem aplicadas no 
modelo do viaduto. 
Foram validados dois métodos distintos de modelar a interação solo-estaca, um modelo linear e um 
modelo não linear.  
 O modelo linear foi modelado com elementos finitos mola, da biblioteca do ANSYS, com 
comportamento linear-elástico. A validação foi feita através de soluções analíticas, tendo-se obtido 
resultados bastante bons, existindo uma boa convergência entre os modelos analítico e numérico, 
concluindo-se que o programa origina uma boa concordância com as soluções analíticas. 
No entanto o comportamento do solo na realidade está mais perto de um modelo não linear, pelo que 
se realizou um modelo de estaca em que a interação solo-estaca admitia este comportamento. 
 Realizou-se nova validação para averiguar a adequabilidade deste modelo de estaca, revelando 
novamente boa convergência quando comparado com as soluções analíticas, validando-se também o 
programa para este método. 
No capítulo 5 apresentou-se a composição real do viaduto em estudo, a sua modelação por elementos 
finitos e duas possíveis caracterizações geotécnicas do solo de fundação. 
A modelação do viaduto Poente, com o programa ANSYS, seguiu as indicações da ficha 
UIC-774-3-R, para construir um modelo de um viaduto ferroviário. Os elementos finitos foram 
modelados de maneira a produzirem um comportamento semelhante ao que a estrutura tem na situação 
real.  
Esta modelação foi efetuada também com especial enfâse na interação do solo-estaca, pormenorizando 
este ponto, para se proceder às análises paramétricas. 
A interação solo-estaca foi modelada com dois comportamentos distintos, um utilizou elementos com 
comportamento linear elástico perfeito e outro utilizou elementos com comportamento não linear. 
Para a aplicação dos dois modelos de comportamento do solo, foi necessário realizar duas 
caracterizações do solo geotécnico, em que uma caracterizou o solo com comportamento linear e o 
outro com comportamento não linear. 
 O modelo linear foi realizado com o uso da expressão de Vésic para determinar os coeficientes de 
reação dos solos argilosos presentes no projeto. Os coeficientes de reação dos solos arenosos foram 
determinados com o uso de uma expressão, baseada no método de Terzaghi, que tem em conta a 
alteração da deformabilidade em profundidade destes solos. 
A caracterização do modelo não linear da interação solo-estaca foi obtida com a utilização do método 
das curvas p-y. 
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No capítulo 6 são apresentadas as análises relevantes para este caso em estudo, comparando-se os 
resultados dos vários modelos com o modelo base, para perceber as alterações que o comportamento 
da via sofre e a sua interação com a estrutura. 
Numa primeira análise estuda-se o comportamento da via e estrutura, utilizando o modelo com 
caracterização do solo não linear. Desta análise foi possível concluir qual a posição do comboio mais 
prejudicial para a via e estrutura. Neste caso o local em que o comboio provoca tensões e 
deslocamento mais elevados encontra-se imediatamente antes da transição entre o último tabuleiro e o 
encontro, local onde se encontra o apoio móvel. Também se confirmou que a ação que provoca mais 
esforços na via, e que deve ser controlada, é a variação da temperatura. Esta solicitação gera níveis de 
tensão bastante elevados, sendo normalmente a causa de rotura de vias construídas com o método 
BLS. 
Nesta análise verificou-se também que é nos locais onde a via está mais restringida que se geram 
maiores níveis de tensões. Nos locais restringidos a variação de tamanho do carril ao ser impedida 
origina esforços na forma de tensões de compressão com a variação de temperatura e de tração e 
compressão com a sobrecarga e frenagem. No entanto, as tensões de compressão são as maiores. 
A seguir apresentou-se uma comparação entre os dois modelos com diferentes comportamentos do 
solo, o modelo linear e o modelo não linear. Esta análise permitiu verificar que ambos os modelos 
representam bem o comportamento da estrutura, apresentando-se o modelo linear menos conservativo 
que o modelo não linear, com variações até 10% do nível de tensões.  
O modelo linear não contempla a plastificação do solo, pelo que as deformações ocorrem sempre no 
ramo linear, e por isso são menores caso a solicitação atinja a resistência última do solo no modelo não 
linear. O modelo não linear quando atinge a resistência última deixa de seguir a linha linear, 
mantendo-se na mesma resistência enquanto as deformações aumentam.  
No caso em estudo a camada superficial é muito fraca, pelo que facilmente se plastifica, originando as 
diferenças entre ambos os modelos. 
A camada superficial do solo de fundação deste viaduto é composta por argilas e siltes lodosos de 
muito fraca resistência e de difícil avaliação devido aos ensaios disponíveis, que se revelaram 
inadequados. 
Esta camada oscila entre os 8 e 15 metros de profundidade ao longo do viaduto, exercendo grande 
influência no comportamento deste. O facto de o nível freático variar ao longo do ano e poder mudar 
as características deste tipo de solo, assim como ser na zona superficial da estaca onde se encontram as 
maiores solicitações, mostram a variabilidade de resposta que esta camada pode oferecer. Revelou-se 
assim crucial uma análise paramétrica, para averiguar a influência que a variação do comportamento 
desta camada pode provocar no viaduto e na via. 
A análise paramétrica comparou quatro modelos com módulos de deformação crescentes nesta camada 
ao modelo base. Tendo-se concluído que a deformabilidade desta camada tem de facto grande 
influência nos níveis de tensões e deslocamentos da via, verificando-se grande oscilação de valores 
entre o modelo base, com M igual a 1 MPa, e os modelos mais resistentes. Mesmo o modelo com um 
módulo de deformação nesta camada de 3 MPa revelou deslocamentos significativamente menores e 
aumento das tensões no carril, resultado duma camada mais resistente que restringe melhor os 
movimentos da estaca. Também se verificou que existe um limite de rigidez desta camada para a qual 
as tensões e deformações deixam de sofrer grande variação. As tensões máximas do modelo com 
módulo de deformação 20 MPa variaram apenas 3% para o modelo em que este parâmetro é de 
400 MPa. 
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A comparação dos valores de deslocamento relativo destes modelos, permitiu concluir que a 
deformabilidade desta camada superficial exerce grande influência neste parâmetro da interação 
via-estrutura. 
Concluiu-se que essa influência é indireta e provocada pela diferente variação dos deslocamentos entre 
tabuleiro e carril. A diferente variação dos deslocamentos deve-se ao tipo de via e principalmente à 
presença dos aparelhos de apoio.  
A maior diferença do deslocamento relativo bem como os valores bastantes mais altos, verificam-se 
com a ação variação da temperatura e para os modelos com menor deformabilidade da camada 
superficial, que provoca uma maior diferença entre os deslocamentos de carril e tabuleiro, devido ao 
tipo de via (balastrada) que já permite alguns deslocamentos relativos, mas principalmente devido aos 
aparelhos de dilatação. A grande rigidez do solo faz com que o tabuleiro fique bastante mais “preso”, 
neste caso específico, do que o carril que tem os seus movimentos mais livres devido aos aparelhos 
dilatação, que permitem expansão do carril para diminuição do nível de tensão.  
A utilização dos aparelhos de dilatação é benéfica para a diminuição dos níveis de tensão no carril, 
porém ao permitir maiores níveis de deslocamento ao carril, e consequentemente, maiores 
deslocamentos relativos entre tabuleiro e carril, provoca uma maior solicitação da resistência 
longitudinal do balastro. A resistência longitudinal do balastro é não linear, pelo que deslocamentos 
maiores podem provocar a solicitação da resistência limite, atingindo-se o regime não linear, deixando 
o balastro de oferecer a resposta ideal ao movimento longitudinal da via. A opção de utilização de 
aparelhos de dilatação deve ser bastante ponderada e em casos de necessidade. 
Ao revelar ter bastante influência nos esforços e deslocamentos que podem surgir na via e estrutura é 
muito importante uma caracterização adequada das camadas superficiais, principalmente quando se 
trata de um solo argiloso fraco e que pode alterar o seu comportamento com as alterações climatéricas 
sazonais. Pelo que é muito importante realizar os ensaios adequados aos solos a ensaiar.  
Avaliar um solo implica sempre alguma imprecisão, mas o uso de ensaios inadequados aumenta essa 
imprecisão, pelo que se salienta neste trabalho a importância da escolha adequada dos ensaios “in situ” 
a utilizar. 
A caracterização da camada profunda de argila rija também revelou alguma dificuldade de 
caracterização por apenas se dispor de ensaios SPT, pelo que se realizou uma análise paramétrica nesta 
camada, variando também o módulo de deformação. Concluiu-se que esta camada encontra-se a uma 
profundidade tão elevada que as solicitações da estaca nessa zona, são mínimas pelo que a alteração de 
rigidez desta camada não produz qualquer alteração. Assumir o valor mínimo considerado nas tabelas 
que fazem correlação entre SPT e a resistência não drenada, coloca-nos do lado da segurança e não 
produz diferença. 
Tendo-se analisado as alterações que a deformabilidade do solo introduz nas estacas e 
consequentemente na superestrutura, revelou-se relevante averiguar a influência que as estacas 
poderiam originar na deformabilidade do solo.  
Apresentou-se uma última análise paramétrica variando o diâmetro destes elementos, comparando dois 
modelos ao modelo base, um com diâmetro superior e outro com diâmetro inferior.  
A primeira conclusão a ser verificada é o facto de o aumento deste parâmetro da estaca provocar uma 
diminuição dos coeficientes de reação do solo. No entanto, este aumento faz com que a estaca tenha 
uma maior rigidez pelo que na mesma situação que uma com menor diâmetro sofre deformações 
menores. 
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Outro fator relevante é a secção frontal que deforma o terreno. Numa estaca maior esta secção é maior, 
e ao movimentar-se a estaca solicita reação a um maior volume de solo.  
Estes dois fenómenos juntos fazem com que a estaca solicite menor deformação ao terreno, originando 
uma estaca mais restringida.  
A rigidez maior da estaca origina deformações menores, pelo que a deformação imposta ao terreno é 
menor, e o maior volume de solo solicitado origina uma oposição contrária ao movimento da estaca 
maior.  
O contrário também se verificou, a diminuição da dimensão transversal da estaca, embora aumente os 
coeficientes de reação, permite maiores deslocamentos à estrutura, por solicitar menor volume de solo, 
devido a ter uma secção frontal mais pequena. A menor dimensão também faz com que a própria 
estaca tenha menor rigidez.  
No caso de solos com alguma incerteza de comportamento mas que possam estar próximos do 
comportamento necessário para uma estrutura fundada em estacas, o aumento da secção da estaca, 
mesmo que não necessário para o suporte da estrutura, é uma solução que pode originar alguma 
margem de segurança. Porque, tal como se demonstrou, os efeitos provocados pelo aumento da 
dimensão transversal da estaca aproximam-se dos efeitos provocados por uma pequena melhoria da 
camada superficial. 
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ANEXO A.1 – ANÁLISE SPT-139 
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0,143738
P tipo de solo NSPT 139 v min v max G0(1) G0(2) γ A nH Kh1 vs1 vs2 E0 min E0 max Esmin/M Esmax/M Kh (KN/m
2) min Kh (KN/m
2) máx. Kh (KN/m
2) min/max
1 0 0,2 0,3 9 10 21600 26 1 4 1,11E+03 5,27E+03
2 3 0,2 0,3 9 10 21,6 26 1 4 1,11E+03 5,27E+03
3 argila silto lodosa 1 0,35 0,45 10 14 27 40,6 1 4 1,22E+03 6,02E+03
4 1,22E+03
5 1 0,35 0,5 10 14 27 42 1 4 1,22E+03 6,40E+03 6,40E+03
6 0 0,35 0,5 12 14 32,4 42 1 4 1,22E+03 6,40E+03
7
8 1 0,35 0,5 12 14 32,4 42 1 4 1,22E+03 6,40E+03
9 2 0,35 0,5 12 14 32,4 42 1 4 1,22E+03 6,40E+03
10 silte lodoso muito mole 2 0,3 0,35 - - 25 40 1 4 1,17E+03 5,47E+03
11 5 0,2 0,4 37,69 40,42 17 155,6144 1959,588 1,96E+04
12 8 0,2 0,4 54,89 56,16 17 246,4932 3103,989 3,39E+04
13
14 41 0,2 0,4 202,89 176,29 17 1432,129 18034,21 2,30E+05
15
16 41 0,2 0,4 202,89 176,29 17 1432,129 18034,21 2,62E+05 2,59E+05
17 42 0,2 0,4 206,84 179,29 17 1461,471 18403,71 2,84E+05
18
19 22 0,25 0,35 152,19 109,50 17 2,96E+02 2,51E+02 273,7527 410,9235 23 25 3,41E+04 3,98E+04 3,41E+04
20 21 0,25 0,35 147,74 107,70 17 2,92E+02 2,49E+02 269,2564 398,9011 23 25 3,41E+04 3,98E+04 3,98E+04
21
22 13 0,35 0,45 128,38 95,09 18 2,65E+02 2,28E+02 256,7445 372,3117 18 18 2,79E+04 3,07E+04
23 9 0,35 0,45 105,18 74,43 18 2,39E+02 2,01E+02 200,9742 305,0344 18 18 2,79E+04 3,07E+04 2,79E+04
24 9,666667 3,07E+04
25 7 0,35 0,45 91,79 62,96 18 2,24E+02 1,85E+02 170,0005 266,1905 18 18 2,79E+04 3,07E+04
26
27 34 0,2 0,35 174,67 154,63 18 1213,222 16176,3 3,97E+05
28 33 0,2 0,35 170,55 151,44 18 1179,972 15732,96 4,00E+05
29 41 0,2 0,35 202,89 176,29 18 1432,129 19095,05 5,03E+05 4,75E+05
30 37,80
31 47 0,2 0,35 226,31 193,97 18 1601,324 21350,98 6,02E+05
32 34 0,2 0,35 174,67 154,63 18 1213,222 16176,3 4,71E+05
33
34 34 0,15 0,45 174,67 154,63 20 1213,222 17973,66 5,56E+05 5,56E+05
35 6,71E+05
36 36 0,15 0,2 182,84 160,95 20 1278,225 18936,66 6,20E+05 7,87E+05
37 60 0,15 0,2 275,14 230,13 20 1916,735 28396,07 9,55E+05
38 60 0,35 0,5 343,13 307,22 21 4,00E+02 3,79E+02 829,4884 1029,384 40 40 6,63E+04 7,75E+04
39 40 40 6,63E+04
40 60 0,35 0,5 343,13 307,22 21 4,00E+02 3,79E+02 829,4884 1029,384 40 40 6,63E+04 7,75E+04 7,75E+04
41 60 0,35 0,5 343,13 307,22 21 4,00E+02 3,79E+02 829,4884 1029,384 40 40 6,63E+04 7,75E+04
42 60 0,35 0,5 343,13 307,22 21 4,00E+02 3,79E+02 829,4884 1029,384 40 40 6,63E+04 7,75E+04
Análise pelo método discreto linear
areia argilosa
argila lodosa mole 
areia fina siltosa, levemente 
lodosa, solta e compacta
silte arena-lodoso, muito duro 
seixo e calhau rolado em 
matriz arenosa
areia fina lodosa, levemente 
compacta 
argila siltosa rija
areia média lodosa, 
compacta, seixo disperso
argila silto-lodosa 
consistência média e dura 
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kpa kn/m3
P Cu φ φ(rad) α β k0 ka γ γ' pct put pc z/b pm pult ε50 pu1 pu2 pult y50 yu As
1 27 14 4,19 0,02 98,69 243 98,69 0,05 0,4
2 28,676 14 4,19 0,02 123,084 258,084 123,084 0,05 0,4
3 30,352 14 4,19 0,02 149,154 273,168 149,154 0,05 0,4
4 32,028 14 4,19 0,02 176,9 288,252 176,9 0,05 0,4
5 33,704 14 4,19 0,02 206,322 303,336 206,322 0,05 0,4
6 35,38 14 4,19 0,02 237,42 318,42 237,42 0,05 0,4
7 37,056 14 4,19 0,02 270,194 333,504 270,194 0,05 0,4
8 38,732 14 4,19 0,02 304,644 348,588 304,644 0,05 0,4
9 40,408 14 4,19 0,02 340,77 363,672 340,77 0,05 0,4
10 42,084 14 4,19 0,02 378,572 378,756 378,572 0,05 0,4
11 43,76 14 4,19 0,02 418,05 393,84 393,84 0,05 0,4
12 45,436 14 4,19 0,02 459,204 408,924 408,924 0,05 0,4
13 42 0,733038 0,366519 1,151917 0,330869394 0,198229 17 7,19 6566,352 20706,93 6566,352 13 3939,811 5778,39 0,0375
14 42 0,733038 0,366519 1,151917 0,330869394 0,198229 17 7,19 7577,888 22299,77 7577,888 14 4546,733 6668,541 0,0375
15 42 0,733038 0,366519 1,151917 0,330869394 0,198229 17 7,19 8661,771 23892,62 8661,771 15 5197,062 7622,358 0,0375
16 42 0,733038 0,366519 1,151917 0,330869394 0,198229 17 7,19 9818,001 25485,46 9818,001 16 5890,801 8639,841 0,0375
17 42 0,733038 0,366519 1,151917 0,330869394 0,198229 17 7,19 11046,58 27078,3 11046,58 17 6627,947 9720,99 0,0375
18 42 0,733038 0,366519 1,151917 0,330869394 0,198229 17 7,19 12347,5 28671,14 12347,5 18 7408,503 10865,8 0,0375
19 200 48,81662 18 8,19 0,007 11309,61 2200 2200 0,007 0,0756 0,6
20 203,276 59,84943 18 8,19 0,007 12075,77 2236,036 2236,036 0,007 0,0756 0,6
21 206,552 69,6296 18 8,19 0,007 12860,48 2272,072 2272,072 0,007 0,0756 0,6
22 120 72,77775 17 7,19 0,007 7869,38 1320 1320 0,007 0,0756 0,6
23 122,876 75,72471 17 7,19 0,007 8409,121 1351,636 1351,636 0,007 0,0756 0,6
24 125,752 78,504 17 7,19 0,007 8965,14 1383,272 1383,272 0,007 0,0756 0,6
25 128,628 81,14211 17 7,19 0,007 9537,437 1414,908 1414,908 0,007 0,0756 0,6
26 131,504 83,6602 17 7,19 0,007 10126,01 1446,544 1446,544 0,007 0,0756 0,6
27 35 0,610865 0,305433 1,090831 0,426423564 0,27099 18 8,19 18137,04 18290,2 18137,04 27 10882,22 15960,59 0,0375
28 35 0,610865 0,305433 1,090831 0,426423564 0,27099 18 8,19 19476,36 18967,62 18967,62 28 11380,57 16691,5 0,0375
29 35 0,610865 0,305433 1,090831 0,426423564 0,27099 18 8,19 20863,37 19645,03 19645,03 29 11787,02 17287,63 0,0375
30 35 0,610865 0,305433 1,090831 0,426423564 0,27099 18 8,19 22298,06 20322,45 20322,45 30 12193,47 17883,75 0,0375
31 35 0,610865 0,305433 1,090831 0,426423564 0,27099 18 8,19 23780,44 20999,86 20999,86 31 12599,92 18479,88 0,0375
32 35 0,610865 0,305433 1,090831 0,426423564 0,27099 18 8,19 25310,5 21677,28 21677,28 32 13006,37 19076 0,0375
33 35 0,610865 0,305433 1,090831 0,426423564 0,27099 18 8,19 26888,24 22354,69 22354,69 33 13412,81 19672,13 0,0375
34 35 0,610865 0,305433 1,090831 0,426423564 0,27099 18 8,19 28513,67 23032,11 23032,11 34 13819,26 20268,25 0,0375
35 35 0,610865 0,305433 1,090831 0,426423564 0,27099 18 8,19 30186,79 23709,52 23709,52 35 14225,71 20864,38 0,0375
36 35 0,610865 0,305433 1,090831 0,426423564 0,27099 18 8,19 31907,59 24386,94 24386,94 36 14632,16 21460,5 0,0375
37 350 96,34305 20 10,19 0,007 37725,53 3850 3850 0,007 0,0756 0,6
38 354,076 108,0582 20 10,19 0,007 39172,71 3894,836 3894,836 0,007 0,0756 0,6
39 358,152 118,9318 20 10,19 0,007 40642,95 3939,672 3939,672 0,007 0,0756 0,6
40 362,228 129,0692 20 10,19 0,007 42136,27 3984,508 3984,508 0,007 0,0756 0,6
41 366,304 138,5586 20 10,19 0,007 43652,65 4029,344 4029,344 0,007 0,0756 0,6
42 370,38 147,4748 20 10,19 0,007 45192,11 4074,18 4074,18 0,007 0,0756 0,6
Análise pelo método não linear
S139
27
42
Cu=200kPa
Cu=120 kPa
35
Cu=350kPa
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ANEXO A.2 – ANÁLISE SPT-143 
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P tipo de solo NSPT 143 v min v max G0(1) G0(2) γ A nH Kh1 vs(1) vs(2) E0 min E0 max Esmin/M Esmax/M Kh (KN/m
2) min Kh (KN/m
2) máx. Kh (KN/m
2) min/max
1 areia argilosa 0,2 0,3 9 10 21,6 26 1 4
2 1 0,35 0,5 10 15 27 45 1 4 1,22E+03 6,40E+03
3 1 0,35 0,5 10 15 27 45 1 4 1,22E+03 6,40E+03
4 1,22E+03
5 1 0,35 0,5 10 15 27 45 1 4 1,22E+03 6,40E+03 6,40E+03
6
7 0 0,35 0,5 10 15 27 45 1 4 1,22E+03 6,40E+03
8 7 0,25 0,25 49,33 51,15 17 213,8706 2693,186 1,96E+04
9 3,63E+04
10 10 0,25 0,25 65,62 65,66 17 316,6864 3987,903 3,63E+04
11 7 0,25 0,25 49,33 51,15 17 213,8706 2693,186 2,69E+04
12
13 9 0,2 0,35 60,32 60,99 18 280,8804 3745,072 4,43E+04
14 12 0,2 0,35 75,92 74,59 18 391,4187 5218,916 6,64E+04 6,86E+04
15 1,15E+01
16 15 0,2 0,35 90,76 87,20 18 508,0618 6774,158 9,85E+04
17 10 0,2 0,35 65,62 65,66 18 316,6864 4222,485 6,53E+04
18
19 7 0,3 0,35 79,59 77,12 18 2,08E+02 2,05E+02 200,5246 214,8892 12 14 1,73E+04 2,12E+04
20 6 0,3 0,35 72,80 73,01 18 1,99E+02 1,99E+02 189,2716 197,1175 12 14 1,73E+04 2,12E+04 1,73E+04
21 2,12E+04
22 5 0,3 0,35 65,67 68,42 18 1,89E+02 1,93E+02 170,7517 184,7296 12 14 1,73E+04 2,12E+04
23 6 0,3 0,35 72,80 73,01 18 1,99E+02 1,99E+02 189,2716 197,1175 12 14 1,73E+04 2,12E+04
24
25 7 0,3 0,35 79,59 77,12 18 2,08E+02 2,05E+02 200,5246 214,8892 12 14 1,73E+04 2,12E+04
26 18 0,2 0,4 105,02 99,07 17 626,4665 7888,838 1,86E+05
27
28 22 0,2 0,4 123,30 114,02 17 782,5693 9854,577 2,51E+05 2,28E+05
29 21 0,2 0,4 118,80 110,36 17 743,9316 9368,028 2,47E+05
30
31 25 0,2 0,35 136,58 124,69 19 896,3265 12614,97 3,56E+05
32 25 0,2 0,35 136,58 124,69 19 896,3265 12614,97 3,67E+05 3,74E+05
33 19 2,29E+01
34 24 0,2 0,35 132,19 121,18 19 858,7994 12086,81 3,74E+05
35 25 0,2 0,35 136,58 124,69 19 896,3265 12614,97 4,01E+05
36 60 0,15 0,15 275,14 230,13 19 1916,735 26976,27 8,83E+05 8,83E+05
37
38 60 0,35 0,5 326,79 285,49 20 4,00E+02 3,74E+02 770,8185 980,3656 40 40 6,63E+04 7,75E+04
39
40 60 0,35 0,5 326,79 285,49 20 4,00E+02 3,74E+02 770,8185 980,3656 40 40 6,63E+04 7,75E+04 6,63E+04
41 60 0,35 0,5 326,79 285,49 20 4,00E+02 3,74E+02 770,8185 980,3656 40 40 6,63E+04 7,75E+04 7,75E+04
42 60 0,35 0,5 326,79 285,49 20 4,00E+02 3,74E+02 770,8185 980,3656 40 40 6,63E+04 7,75E+04
Análise pelo método discreto linear
seixo e calhau 
rolado em matriz 
argila siltosa rija
lodo argiloso mais 
siltoso na base
areia muito fina 
fortemente lodosa, 
solta
areia fina 
siltosa,levemente 
lodosa, solta a 
medianamente  
compacta
silte lodoso, 
medianamente 
consistente
areia fina siltosa, 
medianamente 
compacta
areia média lodosa, 
medianamente 
compacta, seixo 
disperso
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P Cu φ φ(rad) α β k0 ka γ γ' pct put pc z/b pm pult ε50 pu1 pu2 pult y50 yu As
1 27 12 2,19 0,02 96,69 243 96,69 0,05 0,4
2 27,876 12 2,19 0,02 115,884 250,884 115,884 0,05 0,4
3 28,752 12 2,19 0,02 135,954 258,768 135,954 0,05 0,4
4 29,628 12 2,19 0,02 156,9 266,652 156,9 0,05 0,4
5 30,504 12 2,19 0,02 178,722 274,536 178,722 0,05 0,4
6 31,38 12 2,19 0,02 201,42 282,42 201,42 0,05 0,4
7 32,256 12 2,19 0,02 224,994 290,304 224,994 0,05 0,4
8 32 0,558505 0,279253 1,064651 0,470081 0,307259 18 8,19 1429,135 3628,715 1429,135 8 857,4811 1286,222 0,0375
9 32 0,558505 0,279253 1,064651 0,470081 0,307259 18 8,19 1781,593 4082,304 1781,593 9 1068,956 1603,434 0,0375
10 32 0,558505 0,279253 1,064651 0,470081 0,307259 18 8,19 2172,677 4535,894 2172,677 10 1303,606 1955,409 0,0375
11 32 0,558505 0,279253 1,064651 0,470081 0,307259 18 8,19 2602,387 4989,483 2602,387 11 1561,432 2342,148 0,0375
12 34 0,593412 0,296706 1,082104 0,440807 0,282715 18 8,19 3515,095 7103,667 3515,095 12 2109,057 3163,585 0,0375
13 34 0,593412 0,296706 1,082104 0,440807 0,282715 18 8,19 4096,479 7695,639 4096,479 13 2457,888 3686,831 0,0375
14 34 0,593412 0,296706 1,082104 0,440807 0,282715 18 8,19 4722,243 8287,611 4722,243 14 2833,346 4250,018 0,0375
15 34 0,593412 0,296706 1,082104 0,440807 0,282715 18 8,19 5392,384 8879,584 5392,384 15 3235,43 4853,146 0,0375
16 34 0,593412 0,296706 1,082104 0,440807 0,282715 18 8,19 6106,904 9471,556 6106,904 16 3664,143 5496,214 0,0375
17 34 0,593412 0,296706 1,082104 0,440807 0,282715 18 8,19 6865,803 10063,53 6865,803 17 4119,482 6179,223 0,0375
18 60 18 8,19 0,01 867,42 540 540 0,025 0,2
19 63,276 18 8,19 0,01 946,56 569,484 569,484 0,025 0,2
20 66,552 18 8,19 0,01 1028,976 598,968 598,968 0,025 0,2
21 69,828 18 8,19 0,01 1114,668 628,452 628,452 0,025 0,2
22 73,104 18 8,19 0,01 1203,636 657,936 657,936 0,025 0,2
23 76,38 18 8,19 0,01 1295,88 687,42 687,42 0,025 0,2
24 79,656 18 8,19 0,01 1391,4 716,904 716,904 0,025 0,2
25 82,932 18 8,19 0,01 1490,196 746,388 746,388 0,025 0,2
26 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 21881,75 25981,39 21881,75 26 13129,05 19693,57 0,0375
27 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 23561,31 26980,68 23561,31 27 14136,79 21205,18 0,0375
28 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 25302,94 27979,96 25302,94 28 15181,77 22772,65 0,0375
29 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 27106,65 28979,25 27106,65 29 16263,99 24395,98 0,0375
30 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 28972,42 29978,53 28972,42 30 17383,45 26075,18 0,0375
31 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 30900,26 30977,82 30900,26 31 18540,16 27810,24 0,0375
32 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 32890,18 31977,1 31977,1 32 19186,26 28779,39 0,0375
33 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 34942,17 32976,38 32976,38 33 19785,83 29678,75 0,0375
34 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 37056,22 33975,67 33975,67 34 20385,4 30578,1 0,0375
35 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 39232,35 34974,95 34974,95 35 20984,97 31477,46 0,0375
36 350 70,57025 20 10,19 0,007 36724,84 3850 3850 0,007 0,0756 0,6
37 354,076 87,24706 20 10,19 0,007 38160,48 3894,836 3894,836 0,007 0,0756 0,6
38 358,152 102,2973 20 10,19 0,007 39619,19 3939,672 3939,672 0,007 0,0756 0,6
39 362,228 115,9779 20 10,19 0,007 41100,97 3984,508 3984,508 0,007 0,0756 0,6
40 366,304 128,4942 20 10,19 0,007 42605,82 4029,344 4029,344 0,007 0,0756 0,6
41 370,38 140,0126 20 10,19 0,007 44133,74 4074,18 4074,18 0,007 0,0756 0,6
42 374,456 150,6691 20 10,19 0,007 45684,73 4119,016 4119,016 0,007 0,0756 0,6
Análise pelo método não linear
Cu=60 kPa
37
S143
Cu=350 kPa
Cu=27 kPa
32
34
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ANEXO A.3 – ANÁLISE SPT-147 
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P tipo de solo NSPT 147 v min v max G0(1) G0(2) γ A nH Kh1 vs(1) vs(2) E0 min E0 max Esmin Esmax Kh (KN/m
2) min Kh (KN/m
2) máx. Kh (KN/m
2) min/max
1
2 2 0,35 0,45 10 15 2,5 10 1 5 1,22E+03 7,66E+03
3 1 0,35 0,45 10 15 2,5 10 1 5 1,22E+03 7,66E+03
4 1 0,35 0,45 10 15 2,5 10 1 5 1,22E+03 7,66E+03 1,22E+03
5 1 7,66E+03
6 1 0,35 0,45 10 15 2,5 10 1 5 1,22E+03 7,66E+03
7 1 0,35 0,45 10 15 2,5 10 1 5 1,22E+03 7,66E+03
8
9
10 27 0,2 0,4 145,25 131,59 17 970,0827 12215,86 1,11E+05
11 23 0,2 0,4 127,77 117,62 17 820,8704 10336,89 1,03E+05
12 1,42E+05
13 26 0,2 0,4 140,93 128,16 17 933,4276 11754,27 1,39E+05
14 38 0,2 0,4 190,92 167,16 17 1341,246 16889,76 2,15E+05
15
16 35 0,2 0,35 178,77 157,80 19 1245,973 17535,91 2,55E+05
17 39 0,2 0,35 194,93 170,22 19 1372,021 19309,93 2,98E+05
18
19 31 0,2 0,35 162,23 144,95 19 1111,974 15650 2,70E+05
20 44 0,2 0,35 214,68 185,22 19 1518,763 21375,19 3,89E+05
21
22 42 0,2 0,35 206,84 179,29 19 1461,471 20568,85 4,11E+05
23 45 0,2 0,35 218,58 188,16 19 1546,727 21768,75 4,55E+05 42,31
24 4,70E+05
25 50 0,2 0,35 237,80 202,56 19 1680 23644,44 5,37E+05
26 35 0,2 0,35 178,77 157,80 19 1245,973 17535,91 4,14E+05
27
28 50 0,2 0,35 237,80 202,56 19 1680 23644,44 6,02E+05
29 44 0,2 0,35 214,68 185,22 19 1518,763 21375,19 5,64E+05
30
31 41 0,2 0,35 202,89 176,29 19 1432,129 20155,88 5,68E+05
32 49 0,2 0,35 233,99 199,71 19 1654,194 23281,25 6,77E+05
33
34 45 0,2 0,35 218,58 188,16 19 1546,727 21768,75 6,73E+05
35 55 0,15 0,2 256,64 216,53 20 1803,033 26711,6 8,50E+05 8,50E+05
36
37 60 0,35 0,5 326,79 235,31 20 4,00E+02 3,40E+02 635,35 980,3656 40 40 6,63E+04 7,75E+04
38 60 0,35 0,5 326,79 235,31 20 4,00E+02 3,40E+02 635,35 980,3656 40 40 6,63E+04 7,75E+04 6,63E+04
39 60 0,35 0,5 326,79 235,31 20 4,00E+02 3,40E+02 635,35 980,3656 40 40 6,63E+04 7,75E+04 7,75E+04
40 0,00E+00
41 60 0,35 0,5 326,79 235,31 20 4,00E+02 3,40E+02 635,35 980,3656 40 40 6,63E+04 7,75E+04
Análise pelo método discreto linear
argila lodosa 
muito mole
Areia fina 
levemente 
silto-lodosa, 
medianament
e compacta
Areia fina 
levemente 
silto-lodosa, 
compacta a 
muito cmpacta
seixo e calhau 
rolado em 
argila siltosa 
levemente 
arenosa muito 
resistente
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P Cu φ φ(rad) α β k0 ka γ γ' pct put pc z/b pm pult ε50 pu1 pu2 pult y50 yu As
1 25 12 2,19 0,02 89,69 225 89,69 0,05 0,4
2 25,876 12 2,19 0,02 107,884 232,884 107,884 0,05 0,4
3 26,752 12 2,19 0,02 126,954 240,768 126,954 0,05 0,4
4 27,628 12 2,19 0,02 146,9 248,652 146,9 0,05 0,4
5 28,504 12 2,19 0,02 167,722 256,536 167,722 0,05 0,4
6 29,38 12 2,19 0,02 189,42 264,42 189,42 0,05 0,4
7 30,256 12 2,19 0,02 211,994 272,304 211,994 0,05 0,4
8 31,132 12 2,19 0,02 235,444 280,188 235,444 0,05 0,4
9 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 17 7,19 2565,677 9304,967 2565,677 9 1539,406 2309,109 0,0375
10 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 17 7,19 3134,205 10338,85 3134,205 10 1880,523 2820,784 0,0375
11 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 17 7,19 3759,423 11372,74 3759,423 11 2255,654 3383,481 0,0375
12 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 17 7,19 4441,332 12406,62 4441,332 12 2664,799 3997,199 0,0375
13 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 17 7,19 5179,931 13440,51 5179,931 13 3107,959 4661,938 0,0375
14 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 17 7,19 5975,221 14474,39 5975,221 14 3585,133 5377,699 0,0375
15 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 9432,194 22851,52 9432,194 15 5659,316 8488,974 0,0375
16 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 10688,79 24374,96 10688,79 16 6413,274 9619,911 0,0375
17 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 12023,86 25898,39 12023,86 17 7214,316 10821,47 0,0375
18 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 13437,4 27421,83 13437,4 18 8062,441 12093,66 0,0375
19 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 14929,42 28945,26 14929,42 19 8957,651 13436,48 0,0375
20 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 16499,91 30468,7 16499,91 20 9899,944 14849,92 0,0375
21 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 18148,87 31992,13 18148,87 21 10889,32 16333,98 0,0375
22 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 19876,3 33515,57 19876,3 22 11925,78 17888,67 0,0375
23 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 21682,21 35039 21682,21 23 13009,33 19513,99 0,0375
24 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 23566,59 36562,44 23566,59 24 14139,95 21209,93 0,0375
25 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 25529,44 38085,87 25529,44 25 15317,67 22976,5 0,0375
26 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 27570,77 39609,31 27570,77 26 16542,46 24813,69 0,0375
27 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 29690,57 41132,74 29690,57 27 17814,34 26721,51 0,0375
28 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 31888,84 42656,18 31888,84 28 19133,3 28699,96 0,0375
29 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 34165,59 44179,61 34165,59 29 20499,35 30749,03 0,0375
30 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 36520,8 45703,05 36520,8 30 21912,48 32868,72 0,0375
31 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 38954,5 47226,48 38954,5 31 23372,7 35059,05 0,0375
32 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 41466,66 48749,92 41466,66 32 24880 37319,99 0,0375
33 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 44057,3 50273,35 44057,3 33 26434,38 39651,57 0,0375
34 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 19 9,19 46726,41 51796,79 46726,41 34 28035,84 42053,77 0,0375
35 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 20 10,19 54857,45 59122,2 54857,45 35 32914,47 49371,7 0 0,0375 0,6
36 350 63,83644 20 10,19 0,007 36724,84 3850 3850 0,007 0,0756 0,6
37 354,076 92,8604 20 10,19 0,007 38160,48 3894,836 3894,836 0,007 0,0756 0,6
38 358,152 116,9778 20 10,19 0,007 39619,19 3939,672 3939,672 0,007 0,0756 0,6
39 362,228 137,4153 20 10,19 0,007 41100,97 3984,508 3984,508 0,007 0,0756 0,6
40 366,304 155,0222 20 10,19 0,007 42605,82 4029,344 4029,344 0,007 0,0756 0,6
41 370,38 170,4049 20 10,19 0,007 44133,74 4074,18 4074,18 0,007 0,0756 0,6
Análise pelo método não linear
S147
Cu=25 kPa
39
40
Cu=350 kPa
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ANEXO A.4 – ANÁLISE SPT-151 
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P tipo de solo NSPT 151 v min v max G0(1) G0(2) γ A nH Kh1 vs(1) vs(2) E0 min E0 max Esmin Esmax Kh (KN/m
2) min Kh (KN/m
2) máx. Kh (KN/m
2) min/max
1
2 1 0,35 0,45 10 15 27 43,5 1 5 1,22E+03 7,66E+03
3 1 0,35 0,45 10 15 27 43,5 1 5 1,22E+03 7,66E+03
4 1
5 2 0,35 0,45 10 15 27 43,5 1 5 1,22E+03 7,66E+03
6 1 0,35 0,45 10 15 27 43,5 1 5 1,22E+03 7,66E+03
7 1
8 2 0,35 0,45 10 15 27 43,5 1 5 1,22E+03 7,66E+03 1,22E+03
9 1,7 7,66E+03
10 3 0,35 0,45 10 15 27 43,5 1 5 1,22E+03 7,66E+03
11 1 0,35 0,45 10 15 27 43,5 1 5 1,22E+03 7,66E+03
12 1
13 3 0,35 0,45 10 15 27 43,5 1 6 1,22E+03 9,34E+03
14 1 0,35 0,45 10 15 27 43,5 1 6 1,22E+03 9,34E+03
15 2 0,35 0,45 10 15 27 43,5 1 6 1,22E+03 9,34E+03
16 0,35 0,45 10 15 27 43,5 1 6 1,22E+03 9,34E+03
17 26 0,2 0,4 140,9328 128,16 18 933,4276 12445,7 1,92E+05
18 0,2 0,4
19 24 0,2 0,4 132,1911 121,1767 18 858,7994 11450,66 1,98E+05
20 21 0,2 0,4 118,7979 110,3633 18 743,9316 9919,089 1,80E+05 21,50 1,76E+05
21 0,2 0,4
22 15 0,2 0,4 90,76248 87,20375 18 508,0618 6774,158 1,35E+05
23 25 0,15 0,45 136,5794 124,6893 19 896,3265 12614,97 2,64E+05
24 0,15 0,45
25 30 0,15 0,45 158,0267 141,6629 19 1077,23 15161,01 3,45E+05
26 33 0,15 0,45 170,5472 151,4367 19 1179,972 16607,02 3,93E+05
27 0,15 0,45
28 35 0,15 0,45 178,7672 157,8043 19 1245,973 17535,91 4,46E+05 3,19E+01 4,18E+05
29 0,15 0,45
30 39 0,15 0,45 194,9328 170,2223 19 1372,021 19309,93 5,27E+05
31 38 0,15 0,45 190,9239 167,1552 19 1341,246 18876,79 5,32E+05
32 25 0,15 0,45 136,5794 124,6893 19 896,3265 12614,97 3,67E+05
33 0,15 0,45
34 30 0,15 0,45 158,0267 141,6629 19 1077,23 15161,01 4,69E+05
35 28 0,15 0,45 149,5408 134,9839 19 1006,276 14162,4 4,51E+05 4,51E+05
36 0,15 0,45
37 26 0,15 0,45 140,9328 128,16 20 933,4276 13828,56 4,65E+05
38 28 0,15 0,45 149,5408 134,9839 20 1006,276 14907,79 5,15E+05
39 0,15 0,45 2,53E+01 4,46E+05
40 19 0,15 0,45 109,657 102,8961 20 665,825 9864,074 3,59E+05
41 seixo e calhau 50 0,15 0,2 237,7986 202,5584 20 1680 24888,89 9,28E+05 9,28E+05
42 0,3 0,45
43 60 0,3 0,45 326,7885 235,3148 20 4,00E+02 3,40E+02 611,8185 947,6868 40 40 6,39E+04 7,29E+04
44 60 0,3 0,45 326,7885 235,3148 20 4,00E+02 3,40E+02 611,8185 947,6868 40 40 6,39E+04 7,29E+04 6,39E+04
45 0,3 0,45 7,29E+04
46 60 0,3 0,45 326,7885 235,3148 20 4,00E+02 3,40E+02 611,8185 947,6868 40 40 6,39E+04 7,29E+04
Análise pelo método discreto linear
silte argiloso, 
por vezes algo 
arenoso,rijo
silte lodoso, algo 
arenoso,muito 
mole e mole
areia fina silto-
lodosa, 
medianamente 
compacta
areia média 
lodosa, 
medianamente 
compactae 
compacta seixo 
fino disperso
areia média algo 
lodosa, 
areia fina 
fortemente silto-
argilosa, 
medianamente 
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P Cu φ φ(rad) α β k0 ka γ γ' pct put pc z/b pm pult ε50 pu1 pu2 pult y50 yu As
1 25 15 5,19 0,02 92,69 225 92,69 0,05 0,4
2 27,076 15 5,19 0,02 118,684 243,684 118,684 0,05 0,4
3 29,152 15 5,19 0,02 146,754 262,368 146,754 0,05 0,4
4 31,228 15 5,19 0,02 176,9 281,052 176,9 0,05 0,4
5 33,304 15 5,19 0,02 209,122 299,736 209,122 0,05 0,4
6 35,38 15 5,19 0,02 243,42 318,42 243,42 0,05 0,4
7 37,456 15 5,19 0,02 279,794 337,104 279,794 0,05 0,4
8 39,532 15 5,19 0,02 318,244 355,788 318,244 0,05 0,4
9 41,608 15 5,19 0,02 358,77 374,472 358,77 0,05 0,4
10 43,684 15 5,19 0,02 401,372 393,156 393,156 0,05 0,4
11 45,76 15 5,19 0,02 446,05 411,84 411,84 0,05 0,4
12 47,836 15 5,19 0,02 492,804 430,524 430,524 0,05 0,4
13 49,912 15 5,19 0,02 541,634 449,208 449,208 0,05 0,4
14 51,988 15 5,19 0,02 592,54 467,892 467,892 0,05 0,4
15 54,064 15 5,19 0,02 645,522 486,576 486,576 0,05 0,4
16 56,14 15 5,19 0,02 700,58 505,26 505,26 0,05 0,4
17 35 0,610865 0,305433 1,090831 0,426424 0,27099 18 8,19 7366,445 11516,05 7366,445 17 4419,867 6629,8 0,0375
18 35 0,610865 0,305433 1,090831 0,426424 0,27099 18 8,19 8228,924 12193,47 8228,924 18 4937,355 7406,032 0,0375
19 35 0,610865 0,305433 1,090831 0,426424 0,27099 18 8,19 9139,088 12870,88 9139,088 19 5483,453 8225,179 0,0375
20 35 0,610865 0,305433 1,090831 0,426424 0,27099 18 8,19 10096,94 13548,3 10096,94 20 6058,162 9087,243 0,0375
21 35 0,610865 0,305433 1,090831 0,426424 0,27099 18 8,19 11102,47 14225,71 11102,47 21 6661,482 9992,222 0,0375
22 35 0,610865 0,305433 1,090831 0,426424 0,27099 18 8,19 12155,69 14903,13 12155,69 22 7293,412 10940,12 0,0375
23 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 17215,49 22983,54 17215,49 23 10329,29 15493,94 0,0375
24 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 18708,84 23982,82 18708,84 24 11225,3 16837,95 0,0375
25 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 20264,26 24982,11 20264,26 25 12158,55 18237,83 0,0375
26 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 21881,75 25981,39 21881,75 26 13129,05 19693,57 0,0375
27 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 23561,31 26980,68 23561,31 27 14136,79 21205,18 0,0375
28 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 25302,94 27979,96 25302,94 28 15181,77 22772,65 0,0375
29 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 27106,65 28979,25 27106,65 29 16263,99 24395,98 0,0375
30 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 28972,42 29978,53 28972,42 30 17383,45 26075,18 0,0375
31 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 30900,26 30977,82 30900,26 31 18540,16 27810,24 0,0375
32 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 32890,18 31977,1 31977,1 32 19186,26 28779,39 0,0375
33 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 34942,17 32976,38 32976,38 33 19785,83 29678,75 0,0375
34 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 19 9,19 37056,22 33975,67 33975,67 34 20385,4 30578,1 0,0375
35 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 20 10,19 50697,48 51284,45 50697,48 35 30418,49 45627,73 0,0375
36 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 20 10,19 53592,18 52749,72 52749,72 36 31649,83 47474,74 0,0375
37 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 20 10,19 56567,22 54214,99 54214,99 37 32528,99 48793,49 0,0375
38 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 20 10,19 59622,61 55680,26 55680,26 38 33408,15 50112,23 0,0375
39 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 20 10,19 62758,34 57145,52 57145,52 39 34287,31 51430,97 0,0375
40 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 20 10,19 65974,42 58610,79 58610,79 40 35166,48 52749,72 0,0375
41 350 58,77176 20 10,19 0,007 41728,29 3850 3850 0,007 0,0756 0,6
42 354,076 75,17756 20 10,19 0,007 9513,939 3894,836 3894,836 0,007 0,0756 0,6
43 358,152 90,07095 20 10,19 0,007 11579,05 3939,672 3939,672 0,007 0,0756 0,6
44 362,228 103,6788 20 10,19 0,007 13565,8 3984,508 3984,508 0,007 0,0756 0,6
45 366,304 116,1848 20 10,19 0,007 15487,05 4029,344 4029,344 0,007 0,0756 0,6
46 370,38 127,7391 20 10,19 0,007 17353,29 4074,18 4074,18 0,007 0,0756 0,6
Análise pelo método não linear
S151
39
Cu=350kPa
Cu=25kPa
35
37
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ANEXO A.5 – ANÁLISE SPT-155 
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P tipo de solo NSPT 155 v min v max G0(1) G0(2) γ A nH Kh1 vs(1) vs(2) E0 min E0 max Esmin Esmax Kh (KN/m
2) min Kh (KN/m
2) máx. Kh (KN/m
2) min/max
1
2 2 0,2 0,35 10 15 20 94,23994 1396,147 2,54E+03
3 1 0,2 0,35 10 15 20 83,77038 1241,043 3,38E+03 3,85E+03
4
5 1 0,2 0,35 10 15 20 83,77038 1241,043 5,64E+03
6
7 1 0,25 0,35 10 15 25 40,5 1 5 1,14E+03 6,96E+03 1,14E+03
8 1 0,25 0,35 10 15 1,2 25 40,5 1 5 1,14E+03 6,96E+03 6,96E+03
9
10 24 0,25 0,35 132,2 121,2 17 302,9418 356,9161 24 26 3,57E+04 4,15E+04
11 29 0,25 0,35 153,8 138,3 17 345,8517 415,2556 24 26 3,57E+04 4,15E+04 3,57E+04
12 4,15E+04
13 38 0,25 0,35 190,9 167,2 17 417,8879 515,4944 24 26 3,57E+04 4,15E+04
14 41 0,25 0,35 202,9 176,3 17 440,7172 547,8027 24 26 3,57E+04 4,15E+04
15
16 53 0,2 0,35 249,1 211,0 18 1754,99 23399,87 3,40E+05
17 40 0,2 0,35 198,9 173,3 18 1402,314 18697,52 2,89E+05 3,15E+05
18
19 25 0,2 0,4 136,6 124,7 18 896,3265 11951,02 2,06E+05
20 30 0,2 0,4 158,0 141,7 18 1077,23 14363,07 2,61E+05 2,34E+05
21
22 35 0,2 0,4 178,8 157,8 18 1245,973 16612,97 3,32E+05
23 30 0,2 0,4 158,0 141,7 18 1077,23 14363,07 3,00E+05
24 3,53E+05
25 40 0,2 0,4 198,9 173,3 18 1402,314 18697,52 4,25E+05
26 35 0,3 0,45 178,8 157,8 19 410,2913 518,4248 28 30 4,34E+04 5,34E+04
27
28 43 0,3 0,45 210,8 182,3 19 473,8846 611,232 28 30 4,34E+04 5,34E+04
29 51 0,3 0,45 241,6 205,4 19 534,0031 700,628 28 30 4,34E+04 5,34E+04
30 4,34E+04
31 40 0,3 0,45 198,9 173,3 19 450,4915 576,8718 28 30 4,34E+04 5,34E+04 5,34E+04
32 39 0,3 0,45 194,9 170,2 19 442,578 565,3053 28 30 4,34E+04 5,34E+04
33
34 37 0,3 0,45 186,9 164,1 19 426,5656 541,9918 28 30 4,34E+04 5,34E+04
35 42 0,15 0,45 206,8 179,3 20 1461,471 21651,42 6,89E+05
36
37 39 0,15 0,45 194,9 170,2 20 1372,021 20326,24 6,84E+05 5,48E+05
38 41 0,15 0,45 202,9 176,3 20 1432,129 21216,72 7,33E+05
39 0,00E+00
40 33 0,15 0,45 170,5 151,4 20
1179,972 17481,07 6,36E+05
41 60 0,15 0,2 275,1 230,1 20 1916,735 28396,07 1,06E+06
42 8,51E+05
43 31 0,15 0,2 162,2 145,0 20 1111,974 16473,69 6,44E+05
44
45 60 0,3 0,45 326,8 235,3 20 4,00E+02 3,40E+02 611,8185 947,6868 40 40 6,39E+04 7,29E+04
46 6,39E+04
47 60 0,3 0,45 326,8 235,3 20 4,00E+02 3,40E+02 611,8185 947,6868 40 40 6,39E+04 7,29E+04 7,29E+04
48 60 0,3 0,45 326,8 235,3 20 4,00E+02 3,40E+02 611,8185 947,6868 40 40 6,39E+04 7,29E+04
Análise pelo método discreto linear
Silte argiloso, 
algo lodoso, 
com finas 
passagens 
mais arenosas, 
rijo
Areia média a 
grosseira, algo 
lodosa, com 
seixo de 
calibre 
variàvel,  
compacta
Seixo calhau 
de calibre 
variàvel , em 
matriz areno-
lodosa
Sile argilo-
arenoso
Areia fina a 
média, muito 
solta
silte lodoso, 
algo arenoso, 
muito mole
silte lodoso, 
algo arenoso, 
muito duro a 
rijo
Areia fina, 
levemente 
silto lodosa, 
compacta e 
Areia fina, 
levemente 
silto lodosa, 
Areia fina, 
silto-lodosa, 
compacta
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P Cu φ φ(rad) α β k0 ka γ γ' pct put pc z/b pult ε50 pu1 pu2 pult y50 yu As
1 30 10 0,19 0,02 105,19 270 105,19 0,05 0,4
2 30,076 10 0,19 0,02 120,684 270,684 120,684 0,05 0,4
3 30,152 10 0,19 0,02 136,254 271,368 136,254 0,05 0,4
4 30,228 10 0,19 0,02 151,9 272,052 151,9 0,05 0,4
5 30,304 10 0,19 0,02 167,622 272,736 167,622 0,05 0,4
6 30,38 10 0,19 0,02 183,42 273,42 183,42 0,05 0,4
7 30,456 10 0,19 0,02 199,294 274,104 199,294 0,05 0,4
8 30,532 10 0,19 0,02 215,244 274,788 215,244 0,05 0,4
9 30,608 10 0,19 0,02 231,27 275,472 231,27 0,05 0,4
10 250 52,2736 17 7,19 0,007 7646,9 2750 2750 0,007 0,0756 0,6
11 252,876 70,51018 17 7,19 0,007 8456,872 2781,636 2781,636 0,007 0,0756 0,6
12 255,752 85,947 17 7,19 0,007 9283,122 2813,272 2813,272 0,007 0,0756 0,6
13 258,628 99,23015 17 7,19 0,007 10125,65 2844,908 2844,908 0,007 0,0756 0,6
14 261,504 110,8211 17 7,19 0,007 10984,46 2876,544 2876,544 0,007 0,0756 0,6
15 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 18 8,19 7776,743 17665,2 7776,743 15 6999,069 0,0375
16 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 18 8,19 8811,794 18842,88 8811,794 16 7930,614 0,0375
17 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 18 8,19 9911,42 20020,56 9911,42 17 8920,278 0,0375
18 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 18 8,19 11075,62 21198,24 11075,62 18 9968,059 0,0375
19 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 13304,89 25795,62 13304,89 19 11974,4 0,0375
20 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 14704,49 27153,28 14704,49 20 13234,04 0,0375
21 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 16174,02 28510,94 16174,02 21 14556,62 0,0375
22 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 17713,48 29868,61 17713,48 22 15942,14 0,0375
23 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 19322,88 31226,27 19322,88 23 17390,59 0,0375
24 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 21002,22 32583,94 21002,22 24 18902 0,0375
25 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 22751,48 33941,6 22751,48 25 20476,34 0,0375
26 300 123,4331 19 9,19 0,007 22912,94 3300 3300 0,007 0,0756 0,6
27 303,676 134,6983 19 9,19 0,007 24059,37 3340,436 3340,436 0,007 0,0756 0,6
28 307,352 135,1578 19 9,19 0,007 25226,6 3380,872 3380,872 0,007 0,0756 0,6
29 311,028 135,6173 19 9,19 0,007 26414,63 3421,308 3421,308 0,007 0,0756 0,6
30 314,704 136,0768 19 9,19 0,007 27623,48 3461,744 3461,744 0,007 0,0756 0,6
31 318,38 136,5363 19 9,19 0,007 28853,13 3502,18 3502,18 0,007 0,0756 0,6
32 322,056 136,9958 19 9,19 0,007 30103,58 3542,616 3542,616 0,007 0,0756 0,6
33 325,732 137,4553 19 9,19 0,007 31374,85 3583,052 3583,052 0,007 0,0756 0,6
34 329,408 137,9148 19 9,19 0,007 32666,91 3623,488 3623,488 0,007 0,0756 0,6
35 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 20 10,19 50697,48 51284,45 50697,48 35 45627,73 0,0375
36 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 20 10,19 53592,18 52749,72 52749,72 36 47474,74 0,0375
37 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 20 10,19 56567,22 54214,99 54214,99 37 48793,49 0,0375
38 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 20 10,19 59622,61 55680,26 55680,26 38 50112,23 0,0375
39 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 20 10,19 62758,34 57145,52 57145,52 39 51430,97 0,0375
40 39 0,680678 0,340339 1,125737 0,37068 0,227506 20 10,19 65974,42 58610,79 58610,79 40 52749,72 0,0375
41 41 0,715585 0,357792 1,143191 0,343941 0,207686 20 10,19 81251,56 79986,42 79986,42 41 71987,78 0,0375
42 41 0,715585 0,357792 1,143191 0,343941 0,207686 20 10,19 85215,3 81937,31 81937,31 42 73743,58 0,0375
43 41 0,715585 0,357792 1,143191 0,343941 0,207686 20 10,19 89273,41 83888,2 83888,2 43 75499,38 0,0375
44 41 0,715585 0,357792 1,143191 0,343941 0,207686 20 10,19 93425,9 85839,09 85839,09 44 77255,18 0,0375
45 350 197,243 20 10,19 0,007 45731,05 3850 3850 0,007 0,0756 0,6
46 354,076 203,5163 20 10,19 0,007 47270,51 3894,836 3894,836 0,007 0,0756 0,6
47 358,152 209,4638 20 10,19 0,007 48833,03 3939,672 3939,672 0,007 0,0756 0,6
48 362,228 215,1218 20 10,19 0,007 50418,63 3984,508 3984,508 0,007 0,0756 0,6
Análise pelo método não linear
S155
Cu=350 kPa
41
40
Cu=300 kPa
39
Cu=30 kPa
Cu=250 kPa
39
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ANEXO A.6 – ANÁLISE SPT-ES2 
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P tipo de solo NSPT ES2 v min v max G0(1) G0(2) γ A nH Kh1 vs(1) vs(2) E0 min E0 max Esmin Esmax Kh (KN/m
2) min Kh (KN/m
2) máx. Kh (KN/m
2) min/max
1
Areia 
granolometria 
variável, 
argilosa
1 0,15 0,35 10 15 17 83,77038 1054,886 9,59E+02
9,59E+02
2 argila siltosa 2 0,15 0,35 10 15 23 40,5 1 5 1,09E+03 6,96E+03
3 1 0,15 0,35 10 15
4 1,09E+03
5 1 0,15 0,35 10 15 23 40,5 1 5 1,09E+03 6,96E+03 6,96E+03
6 1 0,15 0,35 10 15 23 40,5 1 5 1,09E+03 6,96E+03
7
8 1 0,15 0,35 10 15 23 40,5 1 5 1,09E+03 6,96E+03
9
10 22 0,2 0,4 123,30 114,02 17 782,5693 9854,577 8,96E+04
11 6 0,2 0,4 43,61 45,92 17 183,4186 2309,715 2,31E+04
12
13 10 0,2 0,4 65,62 65,66 17 316,6864 3987,903 4,71E+04 7,89E+04
14 12 0,2 0,4 75,92 74,59 17 391,4187 4928,976 6,27E+04 14,00
15
16 15 0,2 0,4 90,76 87,20 17 508,0618 6397,816 9,31E+04
17 13 0,2 0,4 80,94 78,89 17 429,8784 5413,283 8,37E+04
18
19 20 0,2 0,4 114,25 106,66 17 705 8877,778 1,53E+05
20 49 0,2 0,35 233,99 199,71 18 1654,194 22055,92 4,01E+05
21 48 0,2 0,35 230,16 196,85 18 1627,971 21706,28 4,14E+05
22
23 50 0,2 0,35 237,80 202,56 18 1680 22400 4,68E+05
24 46,43 4,64E+05
25 53 0,2 0,35 249,15 210,99 18 1754,99 23399,87 5,32E+05
26 55 0,2 0,35 256,64 216,53 18 1803,033 24040,44 5,68E+05
27
28 33 0,2 0,35 170,55 151,44 18 1179,972 15732,96 4,00E+05
29 37 0,2 0,35 186,89 164,06 18 1309,981 17466,42 4,60E+05
30
31 40 0,15 0,45 198,92 173,27 18 1402,314 18697,52 5,27E+05
32 38 0,15 0,45 190,92 167,16 18 1341,246 17883,27 5,20E+05
33
34 41 0,15 0,45 202,89 176,29 18 1432,129 19095,05 5,90E+05
35 50 0,15 0,45 237,80 202,56 18 1680 22400
36 18 0,00E+00
37 47 0,15 0,45 226,31 193,97 18 1601,324 21350,98 7,18E+05 3,95E+01 5,06E+05
38 32 0,15 0,45 166,40 148,21 18 1146,222 15282,97 5,28E+05
39
40 43 0,15 0,45 210,77 182,26 18 1490,347 19871,29 7,23E+05 4,27E+01
41 25 0,15 0,45 136,58 124,69 18 896,3265 11951,02 4,45E+05
42
43 60 0,15 0,2 275,14 230,13 20 1916,735 28396,07 1,11E+06
44 41 0,15 0,2 202,89 176,29 20 1432,129 21216,72 8,49E+05
45 4,90E+01 9,86E+05
46 35 0,15 0,35 178,77 157,80 20 1245,973 18458,85 7,72E+05
47 60 0,15 0,35 275,14 230,13 20 1916,735 28396,07 1,21E+06
48
49 60 0,15 0,35 275,14 230,13 20 4,00E+02 3,40E+02 529,3038 742,879 40 40 5,95E+04 6,63E+04 5,95E+04
50
51 60 0,15 0,35 275,14 230,13 20 4,00E+02 3,40E+02 529,3038 742,879 40 40 5,95E+04 6,63E+04 6,63E+04
Análise pelo método discreto linear
argila siltosa 
levemente 
arenosa, muito 
resistente 
silte 
fortemente 
lodoso, com 
intercalações 
arenosas, muito 
mole
areia fina, silto-
lodosa, 
medianamente 
compacta e 
solta
Areia fina, silto-
lodosa, 
compacta e 
muito compacta
Areia média 
levemente 
lodosa,  com 
seixo de calibre 
variàvel,  
compacta e 
muito compacta
seixo e calhau 
de calibre 
variável em 
matriz arenosa
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P Cu φ φ(rad) α β k0 ka γ γ' pct put pc z/b pm pult ε50 pu1 pu2 pult y50 yu As
1 27 10 0,19 0,02 94,69 243 94,69 0,05 0,4
2 27,076 10 0,19 0,02 108,684 243,684 108,684 0,05 0,4
3 27,152 10 0,19 0,02 122,754 244,368 122,754 0,05 0,4
4 27,228 10 0,19 0,02 136,9 245,052 136,9 0,05 0,4
5 27,304 10 0,19 0,02 151,122 245,736 151,122 0,05 0,4
6 27,38 10 0,19 0,02 165,42 246,42 165,42 0,05 0,4
7 27,456 10 0,19 0,02 179,794 247,104 179,794 0,05 0,4
8 27,532 10 0,19 0,02 194,244 247,788 194,244 0,05 0,4
9 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 17 7,19 2211,01 7036,31 2211,01 9 1326,606 1989,909 0,0375
10 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 17 7,19 2699,49 7818,123 2699,49 10 1619,694 2429,541 0,0375
11 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 17 7,19 3236,532 8599,935 3236,532 11 1941,919 2912,879 0,0375
12 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 17 7,19 3822,137 9381,747 3822,137 12 2293,282 3439,924 0,0375
13 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 17 7,19 4456,305 10163,56 4456,305 13 2673,783 4010,675 0,0375
14 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 17 7,19 5139,035 10945,37 5139,035 14 3083,421 4625,132 0,0375
15 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 17 7,19 5870,328 11727,18 5870,328 15 3522,197 5283,295 0,0375
16 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 17 7,19 6650,183 12509 6650,183 16 3990,11 5985,164 0,0375
17 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 17 7,19 7478,6 13290,81 7478,6 17 4487,16 6730,74 0,0375
18 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 17 7,19 8355,58 14072,62 8355,58 18 5013,348 7520,022 0,0375
19 37 0,645772 0,322886 1,108284 0,398185 0,248584 17 7,19 9281,123 14854,43 9281,123 19 5568,674 8353,01 0,0375
20 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 14704,49 27153,28 14704,49 20 8822,692 13234,04 0,0375
21 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 16174,02 28510,94 16174,02 21 9704,411 14556,62 0,0375
22 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 17713,48 29868,61 17713,48 22 10628,09 15942,14 0,0375
23 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 19322,88 31226,27 19322,88 23 11593,73 17390,59 0,0375
24 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 21002,22 32583,94 21002,22 24 12601,33 18902 0,0375
25 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 22751,48 33941,6 22751,48 25 13650,89 20476,34 0,0375
26 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 24570,69 35299,26 24570,69 26 14742,41 22113,62 0,0375
27 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 26459,82 36656,93 26459,82 27 15875,89 23813,84 0,0375
28 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 28418,89 38014,59 28418,89 28 17051,33 25577 0,0375
29 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 30447,89 39372,26 30447,89 29 18268,74 27403,11 0,0375
30 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 32546,83 40729,92 32546,83 30 19528,1 29292,15 0,0375
31 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 34715,7 42087,58 34715,7 31 20829,42 31244,13 0,0375
32 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 36954,51 43445,25 36954,51 32 22172,71 33259,06 0,0375
33 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 39263,25 44802,91 39263,25 33 23557,95 35336,92 0,0375
34 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 41641,92 46160,58 41641,92 34 24985,15 37477,73 0,0375
35 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 44090,53 47518,24 44090,53 35 26454,32 39681,48 0,0375
36 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 46609,07 48875,9 46609,07 36 27965,44 41948,16 0,0375
37 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 49197,55 50233,57 49197,55 37 29518,53 44277,79 0,0375
38 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 51855,96 51591,23 51591,23 38 30954,74 46432,11 0,0375
39 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 54584,3 52948,9 52948,9 39 31769,34 47654,01 0,0375
40 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 57382,58 54306,56 54306,56 40 32583,94 48875,9 0,0375
41 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 60250,79 55664,22 55664,22 41 33398,53 50097,8 0,0375
42 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 18 8,19 63188,94 57021,89 57021,89 42 34213,13 51319,7 0,0375
43 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 20 10,19 82362,34 72635,85 72635,85 43 43581,51 65372,27 0,0375
44 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 20 10,19 86192,01 74325,06 74325,06 44 44595,03 66892,55 0,0375
45 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 20 10,19 90108,69 76014,26 76014,26 45 45608,56 68412,84 0,0375
46 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 20 10,19 94112,38 77703,47 77703,47 46 46622,08 69933,12 0,0375
47 40 0,698132 0,349066 1,134464 0,357212 0,217443 20 10,19 98203,08 79392,67 79392,67 47 47635,6 71453,41 0,0375
48 350 20 10,19 0,007 48733,12 3850 3850 0,007 0,0756 0,6
49 354,076 20 10,19 0,007 50307,18 3894,836 3894,836 0,007 0,0756 0,6
50 358,152 20 10,19 0,007 51904,31 3939,672 3939,672 0,007 0,0756 0,6
51 362,228 20 10,19 0,007 53524,51 3984,508 3984,508 0,007 0,0756 0,6
Análise pelo método não linear
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P tipo de solo qc Rf γ σv0 (Mpa) σ'v0 (Mpa) u2 fs qt Q F αm αm Ic G0 v min v max E0 min/M E0 max/M Esmin Esmax Kh (KN/m
2) min Kh (KN/m
2) máx. Kh (KN/m
2) min/max
1
Areia granolometria 
variável, argilosa
0,4 1,25000 14,50808 0,01451 0,02236 0,00 0,01 0,40 8,15 1,30E-02 2,00 8,00 2,64 9,87
0,15 0,35
0,8 3,2 8,59E+02 4,29E+03
2 argila siltosa 0,6 0,83333 14,66355 0,02933 0,02737 0,00 0,01 0,60 20,85 8,76E-03 2,00 8,00 2,31 9,55 0,15 0,35 1,2 4,8 1,33E+03 6,66E+03
3 0,4 3,42466 15,80663 0,04742 0,03565 0,10 0,02 0,44 6,54 4,25E-02 2,00 8,00 2,66 10,19 0,15 0,35 0,8 3,2 8,59E+02 4,29E+03
4 0,6 2,37944 15,94625 0,06379 0,04220 0,08 0,02 0,63 8,72 2,80E-02 2,00 8,00 2,55 12,90 1,2 4,8 1,30E+03 5,85E+03 1,09E+03
5 0,4 2,24417 15,34681 0,07673 0,04534 0,12 0,01 0,45 5,48 3,09E-02 2,00 8,00 2,75 10,76 0,15 0,35 0,8 3,2 8,59E+02 4,29E+03 5,31E+03
6 0,6 1,25392 15,22775 0,09137 0,05016 0,10 0,01 0,64 7,72 1,57E-02 2,00 8,00 2,65 14,06 0,15 0,35 1,2 4,8 1,33E+03 6,66E+03
7 0,4 3,30980 15,81971 0,11074 0,05973 0,14 0,02 0,45 4,43 5,19E-02 2,00 8,00 2,82 11,02 0,8 3,2 8,39E+02 3,77E+03
8 0,6 1,82648 15,70542 0,12564 0,06482 0,15 0,01 0,66 6,60 2,53E-02 2,00 8,00 2,68 14,19 0,15 0,35 1,2 4,8 1,33E+03 6,66E+03
9 10 0,79758 18,93284 0,17040 0,09976 0,08 0,08 10,03 98,72 8,14E-03 1,71 77,63 155,25751 155,25751 124,2 124,2 1,98E+05 1,98E+05
10 16 0,56143 19,24811 0,19248 0,11204 0,08 0,09 16,03 149,63 5,69E-03 1,65 115,37 0,2 0,4 276,87904 323,02555 221,5 258,4 3,87E+05 5,22E+05
11 4 0,74575 17,45425 0,19200 0,10174 0,06 0,03 4,02 37,98 7,88E-03 2,09 48,44 0,2 0,4 116,24577 135,62006 93,0 108,5 1,51E+05 2,04E+05
12 2 0,98319 16,72638 0,20072 0,10065 0,09 0,02 2,03 18,28 1,11E-02 2,33 31,42 62,84814 62,84814 50,3 50,3 7,45E+04 7,45E+04
13 3 0,57383 16,77125 0,21803 0,10815 0,36 0,02 3,14 28,07 6,47E-03 2,24 44,93 0,2 0,4 107,82218 125,79254 86,3 100,6 1,39E+05 1,88E+05
14 2 0,97608 16,72916 0,23421 0,11453 0,13 0,02 2,05 16,96 1,13E-02 2,36 32,24 0,2 0,4 77,37536 90,27126 61,9 72,2 9,72E+04 1,31E+05 2,47E+05
15 6 0,82653 18,19830 0,27297 0,14348 0,13 0,05 6,05 48,22 8,73E-03 1,97 63,31 126,61748 126,61748 101,3 101,3 1,59E+05 1,59E+05 3,08E+05
16 12 0,74669 19,13877 0,30622 0,16692 0,14 0,09 12,05 90,92 7,70E-03 1,76 97,67 0,2 0,4 234,41442 273,48349 187,5 218,8 3,23E+05 4,36E+05
17 13 0,76587 19,29064 0,32794 0,17883 0,15 0,10 13,06 95,19 7,89E-03 1,73 102,84 0,2 0,4 246,82558 287,96317 197,5 230,4 3,42E+05 4,61E+05
18 18 0,60905 19,52467 0,35144 0,19252 0,16 0,11 18,06 127,63 6,23E-03 1,68 134,23 268,45426 268,45426 214,8 214,8 3,59E+05 3,59E+05
19 20 0,64791 19,75718 0,37539 0,20665 0,17 0,13 20,06 136,96 6,62E-03 1,64 141,80 0,2 0,4 340,32642 397,04749 272,3 317,6 4,84E+05 6,53E+05
20 21 0,75943 20,01475 0,40029 0,22175 0,18 0,16 21,07 138,79 7,77E-03 1,60 140,76 0,2 0,35 337,81670 380,04379 270,3 304,0 4,80E+05 5,96E+05
21 3 1,97994 18,14297 0,38100 0,19265 0,08 0,06 3,03 19,09 2,29E-02 2,23 40,12 0,2 0,35 96,28385 108,31934 77,0 86,7 1,23E+05 1,53E+05
22 5 1,18915 18,33845 0,40345 0,20528 0,12 0,06 5,05 32,40 1,31E-02 2,07 57,39 114,77710 114,77710 91,8 91,8 1,43E+05 1,43E+05
23 24 0,78904 20,26366 0,46606 0,25809 0,21 0,19 24,08 146,99 8,07E-03 1,57 154,81 0,2 0,35 371,55184 417,99582 297,2 334,4 5,32E+05 6,61E+05
24 27 0,73845 20,36773 0,48883 0,27104 0,22 0,20 27,08 161,54 7,54E-03 1,55 170,66 341,31289 341,31289 273,1 273,1 4,66E+05 4,66E+05 4,57E+05
25 24 0,74734 20,20155 0,50504 0,27745 0,23 0,18 24,09 141,57 7,66E-03 1,59 159,82 0,2 0,35 383,57189 431,51838 306,9 345,2 5,51E+05 6,84E+05 5,42E+05
26 22 0,49802 19,60184 0,50965 0,27225 0,23 0,11 22,09 130,78 5,12E-03 1,73 172,74 0,2 0,35 414,57374 466,39545 331,7 373,1 5,99E+05 7,44E+05
27 22 0,72427 20,03292 0,54089 0,29368 0,24 0,16 22,09 125,75 7,46E-03 1,64 155,47 310,94115 310,94115 248,8 248,8 4,21E+05 4,21E+05
28 27 0,55365 20,03694 0,56103 0,30401 0,25 0,15 27,09 152,17 5,67E-03 1,65 192,10 0,2 0,35 461,03887 518,66873 368,8 414,9 6,72E+05 8,35E+05
29 22 0,58837 19,79414 0,57403 0,30720 0,25 0,13 22,10 122,79 6,07E-03 1,70 167,40 0,2 0,35 401,76039 451,98044 321,4 361,6 5,79E+05 7,20E+05
30 25 0,47811 19,75094 0,59253 0,31589 0,26 0,12 25,10 137,88 4,92E-03 1,72 194,46 388,92968 388,92968 311,1 311,1 5,37E+05 5,37E+05
31 26 0,49803 19,85805 0,61560 0,32915 0,27 0,13 26,10 140,48 5,12E-03 1,70 197,82 0,15 0,45 454,98712 573,67942 364,0 458,9 6,51E+05 1,03E+06
32 23 0,47606 19,61914 0,62781 0,33155 0,28 0,11 23,11 123,45 4,92E-03 1,76 187,03 0,15 0,45 430,16832 542,38615 344,1 433,9 6,12E+05 9,65E+05
33 18 0,44174 19,15939 0,63226 0,32619 0,29 0,08 18,11 96,77 4,61E-03 1,86 165,28 330,55375 330,55375 264,4 264,4 4,50E+05 4,50E+05 5,44E+05
34 19 0,36622 19,02648 0,64690 0,33102 0,30 0,07 19,11 101,50 3,81E-03 1,89 182,39 0,15 0,45 419,49520 528,92873 335,6 423,1 5,96E+05 9,39E+05 7,57E+05
35 18 0,38636 19,00595 0,66521 0,33952 0,31 0,07 18,12 94,72 4,04E-03 1,90 174,11 0,15 0,45 400,44606 504,91025 320,4 403,9 5,67E+05 8,93E+05
36 16 0,49623 19,11480 0,68813 0,35263 0,32 0,08 16,12 82,19 5,22E-03 1,88 150,79 301,57665 301,57665 241,3 241,3 4,07E+05 4,07E+05
37 15 0,33057 18,54969 0,68634 0,34103 0,33 0,05 15,13 78,19 3,49E-03 2,00 164,40 0,15 0,45 378,12548 476,76691 302,5 381,4 5,32E+05 8,39E+05
silte fortemente 
lodoso, com 
intercalações 
arenosas, muito 
mole
areia fina, silto-
lodosa, 
medianamente 
compacta e solta
Areia fina, silto-
lodosa, compacta e 
muito compacta
Areia média 
levemente lodosa,  
com seixo de 
calibre variàvel,  
compacta e muito 
compacta
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